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Г Л А В А  Т Р И Н А Д Ц А Т А Я  

Òâåðäûå îòõîäû ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé 

Ê ðàññìàòðèâàåìûì ìàòåðèàëàì ìîæíî îòíåñòè äâå áîëüøèå ãðóï-
ïû: òâåðäûå áûòîâûå è ìåäèöèíñêèå îòõîäû. Ïåðâûå íà ñåëèòåáíûõ 
òåððèòîðèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûìè, âòîðûå âåñüìà 
îïàñíû. 

13.1. Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû 

13.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Â ãîðîäàõ ìèðà åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî 500 ìëí ò ÒÁÎ, èëè 
200-500 êã íà êàæäîãî èõ æèòåëÿ. Ê íèì îòíîñÿò íå òîëüêî îòõîäû, 
ïðîèçâîäèìûå íàñåëåíèåì, íî è òîðãîâûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ðåñòîðàíà-
ìè, ó÷ðåæäåíèÿìè, ìóíèöèïàëüíûìè ñëóæáàìè. Íàèáîëüøåå îáðàçîâà-
íèå îòõîäîâ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîøëîãî âåêà íàáëþäàëîñü â 
ÑØÀ (áîëåå 200 ìëí ò/ãîä) è Ðîññèè (130 ìëí ì3 â 2004 ã.). Â 
íàøåé ñòðàíå äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ åæåãîäíî îò÷óæäàåòñÿ 10 òûñ. ãà 
ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëü. 
Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñìåñü 

ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî è ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà (÷åðíûå è öâåòíûå 
ìåòàëëû, ìàêóëàòóðà, òåêñòèëü, ñòåêëî, ïëàñòìàññû, ïèùåâûå è ðàñòèòåëü-
íûå îòõîäû, êàìíè, êîñòè, ðåçèíà, êîæà, äåðåâî, óëè÷íûé ñìåò è ïð.). 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì àññîðòèìåíòà òîâà-

ðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÁÎ óñëîæíèëñÿ. Ìàñ-
ñà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îòõîäàõ äîñòèãëà 80%. Ýòî ïðèâåëî ê óâå-
ëè÷åíèþ èõ òåïëîòû ñãîðàíèÿ (â Ðîññèè ñ 3000 äî 6000-9000 êÄæ/êã 
â ñðàâíåíèè ñ 60-ìè ãã. 20 â.). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÒÁÎ òàêæå ïîä-
òâåðæäàåò ïðåîáëàäàíèå â íèõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, %: 

Ýëåìåíò 
ÒÁÎ 

Ñ Í Î N S Âëàãà Çîëà Ëåòó÷èå 

Åâðîïà 26 3,5 21 0,6 0,1 28-40 21 37-65 
Ðîññèÿ 19,2 2,6 15,3 0,5 0,2 54,7 10,5 65,9 

Óñðåäíåííûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ÒÁÎ íà íà÷àëî 90-õ ãã. ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 13.1. Åå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîñòàâ 
ìóñîðà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ, ïðèìåðíî îäèíàêîâ, â ÷àñòíî-
ñòè áëèçêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùå-
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ñòâàìè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòõîäàõ âîçðàñòàåò ñîäåð-
æàíèå ïëàñòìàññ, áóìàãè, êàðòîíà, ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, óìåíüøàåòñÿ äîëÿ çîëû è øëàêà. 

Òàáëèöà 13.1 
Òèïè÷íûé ñîñòàâ ÒÁÎ, % (Èñàåâà…) 

Âèä îòõîäîâ Ðîññèÿ ÅÑ ÑØÀ 
Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
Áóìàãà, êàðòîí 37,0 16,0 42,0 
Ïèùåâûå îòõîäû 30,0 29,9 12,0 
Äåðåâüÿ, ëèñòüÿ 2,0 – – 
Òåêñòèëü 5,5 2,0 0,6 
Øåðñòü – – 2,4 
Êîæà, ðåçèíà 0,5 – – 
Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû 5,5 5,4 1,6 
Óëè÷íûå îòõîäû – – 15,0 
Ïðî÷èå – 26,1 – 
Èòîãî: 80,5 79,4 73,6 
Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 

Êîñòè 1,0 – – 
Ìåòàëëû ÷åðíûå 3,3 2,8 4,0 
Ìåòàëëû öâåòíûå 0,5 0,4 4,0 
Ñòåêëî 4,0 9,2 6,2 
Êàìíè, êåðàìèêà 1,0 – 11,0 
Çîëà, øëàê 9,7 – – 
Ïðî÷èå – 7,2 1,4 
Èòîãî: 19,5 20,6 26,4 

Ïðèìå÷àíèå: ÅÑ – åâðîïåéñêèå ñòðàíû. 

Óñëîæíåíèå ñîñòàâà òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è âîçðàñòàíèå â íèõ 
äîëè óãëåðîäà è óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâëèâàþò óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïîëëþòàíòîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ ñóïåðòîê-
ñè÷íûõ, êàê äèîêñèíû è ôóðàíû. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè, 
ñæèãàíèè, ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ è ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå òîêñèêîëîãè-
÷åñêóþ è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêóþ ïðîáëåìû. 
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçâåñòíî áîëåå 20 ìåòîäîâ îáåçâðåæèâàíèÿ è 

óòèëèçàöèè ÒÁÎ. Ïîäàâëÿþùåå èõ êîëè÷åñòâî âûâîçèòñÿ äëÿ õðàíå-
íèÿ íà ïîëèãîíû, %: ÑØÀ – äî 80; ÅÑ – 75; Âåëèêîáðèòàíèÿ – 
90; Ãåðìàíèÿ – 70; ßïîíèÿ – 30; Ðîññèÿ – 95. Îäíàêî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ çàõîðîíåíèÿ îòõî-
äîâ íà ïîëèãîíàõ. Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ðÿä âåñêèõ ïðè÷èí: íåäîñòàòîê 
çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, áîëüøèå òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû, ïîòåðÿ öåííûõ 
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êîìïîíåíòîâ, íåáëàãîïðèÿòíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðàéîíàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîëèãîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîä ÒÁÎ Ðîññèè çàíÿòî äî 
100 òûñ. èç 300 òûñ. ãà ïëîùàäåé ïîä âñåìè îòõîäàìè. Ñëåäóåò 
ó÷åñòü òàêæå, ÷òî ïëîùàäü çàãðÿçíåííûõ çåìåëü, ïðèëåãàþùèõ ê ïîëè-
ãîíàì, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåðû ïîñëåäíèõ (Ãóìàðîâà…). Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå çàïàäíîåâðîïåéñêèå ñòðàíû ïëàíèðóþò îòêàç îò ïîëèãîí-
íîãî çàõîðîíåíèÿ íåîáðàáîòàííûõ ÒÁÎ ê 2006 ã. (Ende…). 
Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîìûø-

ëåííàÿ ïåðåðàáîòêà ÒÁÎ, â ñîâîêóïíîñòè ðåøàþùàÿ âîïðîñû èõ îáåç-
âðåæèâàíèÿ, ëèêâèäàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåõîä 
îò ïîëèãîííîãî çàõîðîíåíèÿ ê ïðîìûøëåííîé, òî÷íåå – èíäóñòðèàëü-
íîé, óòèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ÒÁÎ â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Îäíàêî â Ðîññèè çàõîðîíåíèå îòõîäîâ íà 
ïîëèãîíàõ åùå äîëãîå âðåìÿ áóäåò äîìèíèðîâàòü, òàê êàê ðåøåíèå 
ïðîáëåìû èõ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåò áîëüøèõ êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé, âåñüìà äåôèöèòíûõ â äàííûé ïåðèîä íàøåé èñòî-
ðèè. Ïðè ýòîì ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
êîíå÷íóþ îïåðàöèþ â îáùåé ñõåìå ñàíèòàðíîé î÷èñòêè ãîðîäà. Åå ýô-
ôåêòèâíîñòü âî ìíîãîì çàâèñèò îò îðãàíèçàöèè êàæäîé èç ïðåäøåñò-
âóþùèõ ñòàäèé (ñáîð, òðàíñïîðòèðîâêà, óäàëåíèå, îáåçâðåæèâàíèå), 
âñåé ñèñòåìû â öåëîì. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû âîâëåêàþò â óòèëèçà-

öèþ â ñòðàíàõ ñ ìàëîé ïëîùàäüþ è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ. Â 
÷àñòíîñòè, îíà íàèáîëåå ðàçâèòà â ßïîíèè è Øâåéöàðèè – â íåå ïî-
ñòóïàåò îêîëî 70% ìàññû ýòèõ îòõîäîâ. 
Äëÿ ïåðåðàáîòêè ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò òåðìè÷åñêèå ìåòîäû, â îñ-

íîâíîì ñæèãàíèå. 
Ðåæå èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè àíàýðîáíîé ôåðìåíòàöèè îðãàíè÷å-

ñêîé ÷àñòè îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì è óòèëèçàöèåé áèîãàçà, êàê ïðàâèëî, 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëèãîíå. Ïðàêòèêóþò òàêæå èõ êîìïîñòèðîâàíèå 
(àýðîáíóþ ôåðìåíòàöèþ). 
Îäíàêî ñîâðåìåííûì ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì 

â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ÒÁÎ, 
âêëþ÷àþùàÿ êîìáèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñîðòèðîâêè, òåðìî- è áèîîá-
ðàáîòêè. 
Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïîòðåáëåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà 

äëÿ îòäåëüíûõ ñòðàí è ðåãèîíîâ, ñîñòàâëÿÿ, %: 30 ÑØÀ, 35-40 Çà-
ïàäíàÿ Åâðîïà, äî 60 ßïîíèÿ, 3-5 Ðîññèÿ (Êîíöåïöèÿ… №6). Îæè-
äàåòñÿ ðàñøèðåíèå ðûíêà â ýòîì ñåêòîðå: ñ 860 ìëí äîë. â 1998 ã. äî 
1,55 ìëðä â 2005 ã. (Siedlungsabfallwirschaft…). 
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13.1.2. Ïîëó÷åíèå áèîãàçà 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëè÷åñòâî ÒÁÎ, åæåãîäíî îáðàçóåìûõ â ãî-
ðîäàõ, äîñòèãàåò 500 ìëí ò. Îñíîâíàÿ ìàññà èõ (300-350 ìëí ò) ïî-
ñòóïàåò íà ïîëèãîíû è ñòèõèéíûå ñâàëêè. Ïëîùàäü îòäåëüíûõ ïîëèãî-
íîâ êîëåáëåòñÿ îò åäèíèö äî ñîòåí ãåêòàðîâ, â ñóììå ñîñòàâëÿÿ áîëåå 
140 òûñ. ãà. Ýòè îáúåêòû ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ çàõîðîíåíèÿ 
îòõîäîâ è íå ïðåäóñìàòðèâàþò ñïåöèàëüíîé ïåðåðàáîòêè ïîñëåäíèõ. 
Îáúåì ñâàëîê åæåãîäíî âîçðàñòàåò íà �6%, ò.å. â 3-4 ðàçà áûñòðåå, 
÷åì íàðîäîíàñåëåíèå. Íà ìåñòàõ êðóïíûõ ñâàëîê çà÷àñòóþ (êàê è ïðè 
ïîëó÷åíèè ýíåðãèè èç áèîìàññû èëè óòèëèçàöèè êàíàëèçàöèîííûõ 
îñàäêîâ) îêàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì íàëàäèòü ïðîìûøëåííîå 
èñïîëüçîâàíèå áèîãàçà. 
Îñíîâîé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû, 

øàõòíûå êîëîäöû èëè ãîðèçîíòàëüíûå ãàçîïðèåìíûå òðóáîïðîâîäû, 
óëîæåííûå â òîëùå îòõîäîâ. Äíèùå, áîðòà è êðîâëþ ïîëèãîíîâ â ó÷à-
ñòêàõ ãàçîâûäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èçîëèðîâàòü. 
Çà ðóáåæîì íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ñîçäàíèÿ íàäåæíîé ãèäðîèçîëÿ-

öèè ïîëèãîíîâ. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûé åå âàðèàíò ñâîäèòñÿ ê 
ñëåäóþùåìó. Íà èñêóññòâåííîå ïåñ÷àíîå ëîæå óêëàäûâàåòñÿ ïîêðûòèå 
èç ïëåíêè òîëùèíîé 2,2 ìì. Íà íåé ôîðìèðóåòñÿ äðåíàæíûé ãðàâèé-
íûé ñëîé ñ ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìîé òðóá (äèàì. 40 ìì) èç ÏÂÕ. Íà 
äðåíàæíûé ñëîé óêëàäûâàåòñÿ ïëåíî÷íîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 2,5 ìì. 
Ïîëèãîí ðàçáèâàþò íà êàðòû ðàçìåðîì 100�100 ì. Â öåíòðå êàæäîé 
èç íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ øàõòà äèàìåòðîì äî 3 ì ñ òåëåñêîïè÷åñêè íàðà-
ùèâàåìîé ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îòõîäîâ âåðõíåé ÷àñòüþ äëÿ ñáîðà 
è îòêà÷êè äðåíàæíûõ ñòî÷íûõ âîä. Ê øàõòå ïîäâîäÿò òàêæå ðàçâåòâ-
ëåííóþ ñèñòåìó òðóá èç ÏÂÕ, óëîæåííûõ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ïëåíî÷-
íîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè åãî âåðõíåãî ñëîÿ äðåíàæ-
íûå âîäû ïî òðóáàì íà÷èíàþò ïîñòóïàòü â øàõòó, ñèãíàëèçèðóÿ î 
ìàñøòàáàõ ðàçãåðìåòèçàöèè. Ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñëîÿìè ïëåíî÷íîé 
èçîëÿöèè ãåðìåòèçèðóþò, íàãíåòàÿ ïî òðóáàì öåìåíòíî-ãëèíèñòîå ðàñ-
øèðÿþùååñÿ âÿæóùåå. Äàííàÿ ñèñòåìà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ íà 
ïîëèãîíå ñ ðàñ÷åòíûì îáúåìîì îòõîäîâ 20 ìëí ì3 (Boåckh). 
Îáû÷íàÿ ñâàëêà ìîæåò âûäàâàòü ãàç â òå÷åíèå 10-12 ëåò. Ìàêñè-

ìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ÷åòâåðòûé ãîä, ïîòîì îíà ìåä-
ëåííî ñíèæàåòñÿ. 
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, ò.å. ñ ìîìåíòà, êîãäà îò-

áîð áèîãàçà ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì âñëåäñòâèå 
íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, íåîáõîäèì êîíòðîëü çà âûäåëåíèåì è 
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îáåçâðåæèâàíèåì åãî îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà. Îäèí èç ñïîñîáîâ îáåç-
âðåæèâàíèÿ ñîñòîèò â îêèñëåíèè ìåòàíà âîçäóõîì â ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ ïî÷âû â ïðèñóòñòâèè áàêòåðèé. Êàê ñëåäñòâèå, îáðàçóåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç, ïîñòóïàþùèé â àòìîñôåðó. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ 

áîëåå 150 ïîëèãîíîâ ÒÁÎ, ðàñïîëîæåííûõ â 15 ñòðàíàõ ìèðà. Áîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü (80%) íàõîäèòñÿ â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåðìàíèè. 
Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè áèîãàçà – ïðèìåíåíèå â êà÷åñò-

âå òîïëèâà íà óñòàíîâêàõ ñæèãàíèÿ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ìèðå 
ïðåâûøàåò 480. Èìåþòñÿ òàêæå äîñòàòî÷íî êðóïíûå óñòàíîâêè, èñ-
ïîëüçóþùèå åãî äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Òàê, íà èñïàíñêîì 
çàâîäå «Cogersa», ñæèãàÿ äî 40 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà, ïîëó÷àþò 
30 ìëí êÂò∙÷; íà ýëåêòðîñòàíöèè â ã. Áîõóì (Ãåðìàíèÿ) äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñæèãàþò ~14 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà öåíòðàëüíîé 
ìóñîðíîé ñâàëêè. Â Ðîññèè ñáîð è óòèëèçàöèÿ áèîãàçà âïåðâûå áûëè 
îðãàíèçîâàíû â 1996 ã. (íà ñâàëêàõ ãã. Ìûòèùè è Ñåðïóõîâ). 
Èçâåñòíû è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè áèîãàçà ïîëèãîíîâ. Â 

÷àñòíîñòè, ñ 1983 ã. ôèðìà «Áëþ Ñåðêë» (ÑØÀ) ïðèìåíÿëà ãàç èç 
õðàíèëèù îòõîäîâ äëÿ îáæèãà öåìåíòà. Â Âåëèêîáðèòàíèè èìåþòñÿ 
óñòàíîâêè ïî îáæèãó öåìåíòà è êèðïè÷à, ðàáîòàþùèå íà áèîãàçå èç 
õðàíèëèù ìóñîðà. Åãî èñïîëüçóþò òàêæå â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ïå÷è 
ïëàâëåíèÿ îòõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ îñòåêëîâàíèåì (Trepand). 
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê áèîòîïëèâà åãî 

ïåðåä ïîäà÷åé ïîòðåáèòåëÿì æåëàòåëüíî î÷èñòèòü îò âëàãè, ñåðîâîäî-
ðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè, 
ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé è äð. 
Âìåñòå ñ òåì ïîëèãîíû, îñîáåííî íåäîñòàòî÷íî îáîðóäîâàííûå, ÿâ-

ëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî 
ïî÷âû è ïîäçåìíûõ âîä. Òàê, ïðè îáñëåäîâàíèè 27 ïîëèãîíîâ è ñâàëîê 
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè áûëî âûÿâëåíî, íàïðèìåð, çàãðÿçíåíèå ïåðâîãî 
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ïîä Õìåòüåâñêèì ïîëèãîíîì è íà ðàññòîÿíèè 
400-450 ì îò íåãî ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè àëþìèíèÿ, õðîìà, 
áàðèÿ, òèòàíà, îëîâà. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîäçåìíûå âîäû îêàçàëèñü òîê-
ñè÷íûìè (çàãðÿçíåííûìè), à ïîâåðõíîñòíûå – âûñîêîòîêñè÷íûìè 
(Ãðèáàíîâà…). 
Äëÿ î÷èñòêè äðåíàæíûõ ñòîêîâ ïîëèãîíîâ, ïî çàðóáåæíûì äàííûì, 

øèðîêî èñïîëüçóþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå (ðàäèîõèìè÷åñêèå, ñîðáöèÿ, îáðàò-
íûé îñìîñ è äð.), õèìè÷åñêèå (îêèñëèòåëüíûå) è áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. 
Çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèåé â ïîëíîì æèçíåííîì öèêëå ïîëèãîíà 

ÿâëÿåòñÿ ðåêóëüòèâàöèÿ åãî ïëîùàäåé ïîñëå çàêðûòèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíà (Êí.2, ðàçä. 7.2.2). 
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Âìåñòå ñ òåì, êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 13.1.1), â ïåðñïåêòèâå íåèç-
áåæåí ïåðåõîä îò ïîëèãîííîãî çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ ê èõ ïðîìûøëåííîé 
ïåðåðàáîòêå. Â ÷àñòíîñòè, â Ãåðìàíèè, Áåëüãèè, Ôðàíöèè è ðÿäå äðóãèõ 
ñòðàí ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà èç îðãàíè÷åñêîé ôðàê-
öèè, âûäåëåííîé èç îòõîäîâ ïðè èõ îáîãàùåíèè íà çàâîäàõ. 
Â ïðîöåññàõ çàâîäñêîé àíàýðîáíîé ôåðìåíòàöèè (ñáðàæèâàíèÿ) â êà-

÷åñòâå òîâàðíîé ïðîäóêöèè ïîëó÷àþò íå òîëüêî áèîãàç, íî è êîìïîñò. 
Ãåðìåòè÷íîñòü óñòàíîâîê àíàýðîáíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îáåñïå÷èâàåò 
ñîáëþäåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ñàíèòàðíûõ íîðì ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà. 
Â 1998 ã. â Àìüåíå (Ôðàíöèÿ) âîøåë â ñòðîé çàâîä ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 110 òûñ. ò/ãîä òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, ðàáîòàþùèé ïî ñèñ-
òåìå «Valogra». Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ñîðòèðîâêó 
èñõîäíûõ ÒÁÎ (âûäåëåíèå ìåòàëëîâ, óäàëåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ ÷àñ-
òèö èíåðòíûõ îòõîäîâ), àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
â ôåðìåíòàöèîííûõ áàêàõ (äèæåñòåðàõ) ñ ïîëó÷åíèåì áèîãàçà è ñïåöè-
ôè÷åñêîé ìàññû «Digestat». Ïîñëå î÷èñòêè ïîñëåäíåé îò ïðèìåñåé 
(ñòåêëî, òåêñòèëü, äåðåâî, ïëàñòìàññà è äð.) è åå ñîðòèðîâêè ïîëó÷àþò 
íîâûé âèä óäîáðåíèÿ. Îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîìïîñòà (áîëåå 
ñõîäåí ñ ïåðåãíîåì), ïðîäàåòñÿ â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì îêîëî 10 ìì è 
èñïîëüçóåòñÿ êàê äîïîëíåíèå ê ìèíåðàëüíûì óäîáðåíèÿì. Åãî ñî-
ñòàâ, %: 30-35 îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; 10-12 óãëåðîäà; 0,8-0,9 àçîòà; 
1,3 îêñèäà êàëèÿ; 5,3 êàëüöèÿ; ïî 0,3 ìàãíèÿ è ïåíòàîêñèäà ôîñôîðà 
ïðè âëàæíîñòè 40-65%. Èç 100 ò îòõîäîâ, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ 
«Valogra», ìîæíî ïîëó÷èòü 13-15 ò ãàçà, 35-40 ò óäîáðåíèé. Îñòàòîê 
îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 10-20% îò èõ èñõîäíîé ìàññû (Êîíöåïöèÿ… № 6). 

13.1.3. Àýðîáíàÿ ôåðìåíòàöèÿ 

Àýðîáíàÿ ôåðìåíòàöèÿ, èëè êîìïîñòèðîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå áåñòåðìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, îñíîâàííûõ íà áèîõèìè÷å-
ñêîì ðàçëîæåíèè èõ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ìèêðîîðãàíèçìàìè. 
Â ïðîöåññå ôåðìåíòàöèè âûäåëÿåòñÿ òåïëî ñ ñàìîðàçîãðåâîì ìàòå-

ðèàëà äî 60-70�Ñ è óíè÷òîæåíèåì áîëüøåé ÷àñòè áîëåçíåòâîðíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿèö ãåëüìèíòîâ è ò.ï., îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà óãëå-
ðîäà è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå òâåðäîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîäóêòà ïåðåðàáîòêè. Ïîñëåäíèé íàçûâàþò êîìïîñòîì, åñëè îí 
ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè ôåðìåíòàöèè ìàññà áèîðàçëà-
ãàåìîãî ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ âäâîå. 
Ñòàáèëèçèðîâàííûé îðãàíè÷åñêèé ïðîäóêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

íå òîëüêî â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íî è â äðóãèõ äàëåå îòìå÷åííûõ íà-
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ïðàâëåíèÿõ. Ñ ïîëó÷åíèåì êîìïîñòà â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ïåðåðàáàòû-
âàåòñÿ íå áîëåå 5% ÒÁÎ. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî êîìïîñòèðîâàíèå òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, 

íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ðàçâèâàëîñü â Çàïàäíîé Åâðî-
ïå. Â êîíöå 20 â. â íåé ñ ïðèìåíåíèåì àýðîáíîé ôåðìåíòàöèè åæåãîä-
íî ïåðåðàáàòûâàëè îêîëî 4,5 ìëí ò îòõîäîâ áîëåå ÷åì íà 100 çàâîäàõ, 
èç êîòîðûõ 60 áûëî ïîñòðîåíî â 1992-1995 ãã. 
Ïðÿìîå êîìïîñòèðîâàíèå èñõîäíûõ ÒÁÎ áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîé 

ñîðòèðîâêè ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì ïî÷âû òÿæåëûìè öâåòíûìè ìåòàë-
ëàìè. Òàê, â ÑÑÑÐ, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé, êîìïîñò â ñðàâíåíèè ñ 
ôîíîâûìè ïî÷âàìè ìîã áûòü çíà÷èòåëüíî îáîãàùåí ðòóòüþ (â 833 
ðàçà), êàäìèåì (21), ñâèíöîì (18), ìåäüþ (17), ñóðüìîé (64), öèíêîì 
(30). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìàòåðèàëà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå íà 
ïîëÿõ, èì óäîáðåííûõ, ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ îêàçûâàëîñü âûøå, ÷åì 
íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ. 
Íîðìû ÐÔ äîïóñêàþò ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ â êîìïîñòå íå áîëåå 1,45 ã/êã ñóõîé ìàññû è ñòåêëà êðóïíîñòüþ 
-10+3 ìì – íå áîëåå 1,7%. 
Êîìïîñò, ïîëó÷àåìûé èç ÒÁÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêèìè íîð-

ìàìè, ìîæåò èìåòü ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íå áîëåå 
752,5 ìã/êã ñóõîé ìàññû. Ðåàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èõ ñîñòàâëÿåò 
1,8-3,3 ã/êã, ò.å. ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå â 2-5 ðàç (ìåõàíè÷åñêèå 
ïðèìåñè ñòåêëà â åâðîïåéñêîì êîìïîñòå íå äîïóñêàþòñÿ). Ïîýòîìó 
êîìïîñò èç òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ èëè åãî îáîãàùåííûõ ôðàêöèé 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü íå ñòîëüêî â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ñêîëüêî â 
ëåñíûõ ïèòîìíèêàõ, ïðè îçåëåíåíèè, ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü, â òåõíîëî-
ãèÿõ ïîëèãîííîãî çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ â êà÷åñòâå ïîêðûâàþùåãî ìàòå-
ðèàëà, êàê çàïîëíèòåëü ïðè ïîêðûòèè çàáîëî÷åííûõ çåìåëü, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýòàíîëà, êàê ïîäãîòîâëåííîå òîïëèâî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè 
(Êîíöåïöèÿ… № 6). 
Ïî÷òè âî âñåõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, âñëåäñòâèå óæåñòî÷åíèÿ òðåáî-

âàíèé ê ñîñòàâó êîìïîñòà, èñïîëüçóþò òîëüêî îáðàçóåìûå ïðè ðàçäåëü-
íîì ñáîðå èëè âûäåëåííûå ôðàêöèè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áèîðàçëà-
ãàåìûõ è íèçêèì – ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðåæäå âñåãî 
ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì îòäåëåíèå ñîäåðæàùåéñÿ â îòõîäàõ áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíîé ôàçû îò èíåðòíîé ïðîèçâîäÿò áåç èçìåíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà îòõîäîâ: óäàëÿþò îòðàáîòàííûå áàòàðåéêè, ëþìèíåñöåíòíûå 
ëàìïû, êðàñêè, ÿäîâèòûå âåùåñòâà, ìåòàëëû è ïð. (ðàçä. 13.1.5). 
Â ïðîìûøëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíû òðè ìåòîäà àýðîáíîé ôåðìåí-

òàöèè: â áèîáàðàáàíàõ, òóííåëüíîå, â áàññåéíå âûäåðæêè.
Äàííûå óêàçûâàþò íà îò÷åòëèâî âûÿâèâøóþñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû òåí-

äåíöèþ ïåðåõîäà îò êîìïîñòèðîâàíèÿ â áèîáàðàáàíàõ ê êîìïîñòèðîâàíèþ 
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â òóííåëå è áàññåéíå âûäåðæêè. Èç 60 ïîñòðîåííûõ â 1992-1995 ãã. 
çàâîäîâ áèîáàðàáàíû áûëè óñòàíîâëåíû òîëüêî íà äåñÿòè (òàáë. 13.2). 

Òàáëèöà 13.2 
Òåõíîëîãèè àýðîáíîé ôåðìåíòàöèè ÒÁÎ 

Âñåãî íà 1995 ã. Ââåäåíî â 1992-95 ãã. 
Ìåòîä ÷èñëî 

çàâîäîâ 
ìîùíîñòü 

÷èñëî 
çàâîäîâ 

ìîùíîñòü 

Â áèîáàðàáàíàõ 36 Îêîëî 1 ìëí ò 10 360 òûñ. ò 
Òóííåëüíîå 
êîìïîñòèðîâàíèå 

38 Îêîëî 1,5 ìëí ò 21 Îêîëî 1 ìëí ò 

Â áàññåéíå 
âûäåðæêè  

35 Îêîëî 2 ìëí ò 29 1,75 ìëí ò 

Âñåãî 109 ~4,5 ìëí ò 60 ~3,1 ìëí ò 

Öåëûé ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì îòêàçàëñÿ îò áàðàáàíîâ è ïåðåøåë íà 
íîâûå òåõíîëîãèè. Â òî æå âðåìÿ â ÑÑÑÐ è çàòåì Ðîññèè ñ 1971 ã. 
ïðàêòèêóåòñÿ êîìïîñòèðîâàíèå òîëüêî â áèîáàðàáàíàõ. Ïîñëåäíèå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûå âðàùàþùèåñÿ àãðåãàòû (äèàì. äî 6 è 
äëèíà äî 60 ì). 
Â ÑÑÑÐ â 1971-1987 ãã. áûëî ïîñòðîåíî 8 çàâîäîâ ïðÿìîãî êîì-

ïîñòèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ÒÁÎ, èç êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè  îñ-
òàëîñü òîëüêî äâà (Øóáîâ). Ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé òåõíîëîãèè 
îíè îñíàùåíû îäíîòèïíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ êîìïîñòèðîâàíèÿ â 
áèîáàðàáàíàõ, î÷èñòêè êîìïîñòà îò ïðèìåñåé è åãî ñêëàäèðîâàíèÿ. 
Êðîìå òîãî, íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ ïðåäóñìîòðåíà òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà (ñæèãàíèå, ïèðîëèç) íåêîìïîñòèðóåìîé ôðàêöèè. 
Â 1994 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå áûë ïóùåí çàâîä ìåõàíèçèðîâàííîé 

ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÌÏÁÎ-2). Åãî ñõåìà ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ñîðòèðîâêó ÒÁÎ ïåðåä êîìïîñòèðîâàíè-
åì. Ìîùíîñòü çàâîäà ïî îòõîäàì 120 òûñ. ò/ãîä. Åå ïëàíèðîâàëîñü 
óâåëè÷èòü äî 300 òûñ. ò. 
Íà ÌÏÁÎ-2 èç òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé 

èçâëåêàåòñÿ ëîì ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Âûäåëÿþò òàêæå öâåòíûå ìåòàëëû, 
ñòåêëîáîé, òåêñòèëüíûå îòõîäû, êàðòîí, áóìàãó. Ïîñëå áèîáàðàáàíîâ 
êîìïîñò ïîñòóïàåò íà äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè, íà êîòîðûõ åãî ãðîõî-
òÿò è èçìåëü÷àþò. Îí, êðîìå óãëåðîäà, ñîäåðæèò ðÿä äðóãèõ óñâîÿåìûõ 
âåùåñòâ, %: 1 àçîòà; 0,6 ôîñôîðà; 0,3 êàëèÿ; 2,5 êàëüöèÿ. 
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ôåðìåíòàöèè â áèîáàðàáàíàõ: 
áåñêîíòðîëüíîñòü ïðîöåññà; 
ïëîõîé òîâàðíûé âèä êîíå÷íîé ïðîäóêöèè; 
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ïîòðåáíîñòü â áîëüøîé ïëîùàäè äëÿ äîçðåâàíèÿ êîìïîñòà: â òå÷å-
íèå äâóõ ñóòîê ïðåáûâàíèÿ ÒÁÎ â áàðàáàíå èõ ôåðìåíòàöèÿ òîëüêî 
íà÷èíàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîòåðÿ ìàññû áèîðàçëàãàåìîãî âå-
ùåñòâà íà âûõîäå èç àïïàðàòà, íå ïðåâûøàþùàÿ 3-4%. 
Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè àýðîáíîé 

ôåðìåíòàöèè â áàññåéíå âûäåðæêè (øâåéöàðñêàÿ ôèðìà «Buhler») è 
òóííåëüíîãî êîìïîñòèðîâàíèÿ. 
Îòëè÷èå ýòèõ òåõíîëîãèé äðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 

áàññåéíå âûäåðæêè ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ 4-6 íåäåëü, à â òóííåëå – 
7-10 ñóòîê. Ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ ôåðìåíòàöèè çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñ ïîëó÷åíèåì ñóõîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïðî-
äóêòà (ïîòåðÿ èñõîäíîé ìàññû 50%), à â òóííåëå îáðàçóåòñÿ ïîëóïðî-
äóêò (ïîòåðÿ ìàññû 20-30%, êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü 30%). 
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â áàññåéíå âûäåðæêè ïîääàåòñÿ ïîëíîé 

àâòîìàòèçàöèè è íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóåòñÿ (òåìïåðàòóðà, ðàñõîä 
âîçäóõà íà àýðàöèþ, âëàæíîñòü). Îáðàçîâàíèå â íåì ñóõîãî ïðîäóêòà 
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó ñòàáèëèçèðîâàííîé îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèè ïðîöåññîâ 
ãðîõî÷åíèÿ è àýðîñåïàðàöèè). 
Âìåñòå ñ òåì, åñëè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûäà÷à ïðîäóêòà äëÿ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü ôåð-
ìåíòàöèþ â òóííåëå. Â òàêîì ñëó÷àå ýòà òåõíîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ôåðìåíòàòèâíàÿ ñóøêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ îáåçâðåæèâàíèå, èçìåëü-
÷åíèå è ãîìîãåíèçàöèþ îáðàçóþùåãîñÿ ïîëóïðîäóêòà. Ìàòåðèàë ïîñëå 
òóííåëüíîãî êîìïîñòèðîâàíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îáîãàùåí óãëåðîäîì â 
ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé â áàññåéíå âûäåðæêè. Ýòî äåëàåò åãî ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì â ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè 
(ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèÿ è äð.). Îí æå ïðèãîäåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèð-
òà, èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîéìàòåðèàëîâ. 
Ïîìèìî òðåõ îñíîâíûõ, èçâåñòíû è äðóãèå ñïîñîáû àýðîáíîé ôåð-

ìåíòàöèè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 
Ïî òåõíîëîãèè ôèðìû «Alpheco Ltd» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) óòèëèçàöèÿ 

ÒÁÎ ñ ïîëó÷åíèåì êîìïîñòà êàê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðåäóñìàòðèâàåò 
ïåðâîíà÷àëüíîå ïðîãðåâàíèå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â çàêðûòûõ êîíòåé-
íåðàõ ïðè 45-65�Ñ. Èç îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì ïîëóïðîäóêòà íà 
ñëåäóþùåé ñòàäèè óäàëÿþò âëàãó, ïðè íåîáõîäèìîñòè àýðèðóÿ åãî. 
Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà íå ïðåâûøàåò 3 ìåñÿöåâ, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 6 òûñ. ò/ãîä (Enclosed…). 
Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â êîïíàõ èëè ñêèðäàõ. Ïî ýòîìó ñïîñîáó èñõîäíóþ âëàæíîñòü 
ñêèðäû äîâîäÿò äî 60-70%, çàòåì ñêèðäó ïîêðûâàþò âîäîîòòàëêè-
âàþùèì áðåçåíòîâûì íàâåñîì, ïðîíèöàåìûì äëÿ âîçäóõà, íà êîòîðîì 
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íàõîäÿòñÿ àäñîðáåíò èëè ñìåñü àäñîðáåíòîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ âðåäíûõ 
âåùåñòâ è/èëè çàïàõîâ. Àýðàöèÿ ïîêðûòîé ñêèðäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà è ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà, îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû êîòîðîé ïðîõîäÿò ÷åðåç ñêèðäó ñíèçó. Íà 1 ì3 åå çà ÷àñ 
ïîäàåòñÿ 0,5-0,8-êðàòíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Ê ñêèðäå äîáàâëÿþò 
òàêæå æèäêóþ áàêòåðèàëüíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ïîëè-
óðîíîâûå êèñëîòû, ñ äîáàâëåíèåì âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ. Òåìïåðà-
òóðó ñêèðäû ïîääåðæèâàþò â ïðåäåëàõ 50-80°Ñ (Helmut…). 
Ïåðñïåêòèâíà ïðèìåíÿåìàÿ â ðÿäå ñòðàí òåõíîëîãèÿ âåðìèêîìïî-

ñòèðîâàíèÿ (Ôðàíöèÿ, Êàíàäà, ÑØÀ, ßïîíèÿ, Èíäèÿ). Åå ñóòü – 
ðàçâåäåíèå äîæäåâûõ ÷åðâåé íà îòõîäàõ, âêëþ÷àÿ òâåðäûå áûòîâûå 
(Ponsard). Ñïîñîá îñíîâàí íà áèîëîãè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè ÷åðâåé ïåðå-
ðàáàòûâàòü â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ïðè ýòîì ÷àñòü òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ïåðåâîäèòñÿ â ìàëîïîäâèæíûå ôîðìû.  
Ïðè ðåàëèçàöèè âåðìèêîìïîñòèðîâàíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìàÿ ìàññà 

óêëàäûâàåòñÿ â áóðòû âûñîòîé 0,4-0,5 ì, êîòîðûå õîðîøî àýðèðóþòñÿ, 
ïåðèîäè÷åñêè ïåðåëîïà÷èâàþòñÿ è óâëàæíÿþòñÿ (äî 65-75%). Â ìàññó 
âíîñèòñÿ 1-2 êã/ì2 ÷åðâåé. Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïëîòíîñòü 
èõ çàñåëåíèÿ äîñòèãàåò 30 òûñ. åäèíèö íà 1 ì3 èëè äî 2,5 êã/ì2. Îð-
ãàíè÷åñêèé ïðîäóêò, ïîëó÷àåìûé ÷åðåç 3-4 ìåñÿöà, ïî ðÿäó ïîêàçàòå-
ëåé ïðåâîñõîäèò êîìïîñò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, äîæäå-
âûå ÷åðâè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê âûñîêîïðîòåèíîâàÿ äîáàâêà â êîðì 
ñêîòà è ïòèöû (Òóðîâñêèé…; Gaikwad…). Îíà æå ïîñëå ñîîòâåòñò-
âóþùåé î÷èñòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïèùåâîé äîáàâ-
êè ê ðàöèîíó ÷åëîâåêà (Âåðìîêîìïîñòèðîâàíèå…).  
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ â êîìïîñò ïåðåðàáàòû-

âàþò ñìåñü òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. 

13.1.4. Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû óòèëèçàöèè 

13.1.4.1. Ñæèãàíèå 

Ïåðâîå «ìóñîðîñæèãàòåëüíîå çàâåäåíèå» áûëî ïîñòðîåíî â 1870 ã. 
áëèç Ëîíäîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñæèãàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è òåõíè÷åñêè îòðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïðîìûø-
ëåííîé óòèëèçàöèè ÒÁÎ. Â ÅÑ òàêèì îáðàçîì óòèëèçèðóþò 20-25% 
îáúåìà ãîðîäñêèõ îòõîäîâ, â ßïîíèè – îêîëî 65 è â ÑØÀ – 15%. 
Â ïîñëåäíèõ â 1995 ã. íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 150 ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê (ÌÑÓ), â Ðîññèè èç 10 ðàíåå äåéñòâîâàâøèõ îñòàëîñü ÷å-
òûðå (Øóáîâ). 
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Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè: ñíèæåíèå îáúåìà 
îòõîäîâ äî 10 ðàç, èõ ýôôåêòèâíîå îáåçâðåæèâàíèå, èñïîëüçîâàíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì ñ íà-

ñòóïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà 70-õ ãã. 20 â. Àâòîðîì ïîäñ÷èòà-
íî, ÷òî ïðè ñæèãàíèè 1 ò ÒÁÎ ïðè 100% ÊÏÄ ìîæíî ïîëó÷èòü 
1300-1700 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè èëè îêîëî 5 ÃÄæ òåïëîâîé ýíåðãèè. 
Â Çàïàäíîé Åâðîïå ñæèãàíèå âñåõ îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ äîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîêðûòèÿ 5% òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ áûòîâîãî ñåêòîðà. Â Øâåöèè 
âûðàáàòûâàåìîå íà ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ çàâîäàõ (ÌÑÇ) òåïëî ñî-
ñòàâëÿåò 13% ïîòðåáíîñòè â íåé ýòîãî ñåêòîðà. 
Â 1996 ã. â ìèðå äåéñòâîâàëî îêîëî 2400 çàâîäîâ ïî ñæèãàíèþ 

ÒÁÎ èëè âûäåëåííûõ èç íèõ ãîðþ÷èõ ôðàêöèé. Íà 400 èç íèõ ïîëó-
÷àëè ïàð è ýëåêòðîýíåðãèþ. 
Ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå ÌÑÓ äîëæíû áûëè ââåñòè â äåéñòâèå â 

2006 ã. â Àìñòåðäàìå (Íèäåðëàíäû). Îáùèé îáúåì ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ íà íåé ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëí ò/ãîä, ñ ìîùíîñòüþ ïî âûðàáîòêå 
ýëåêòðîýíåðãèè 140 ÌÂò (Ingenieure…). 
Áîëüøèíñòâî åâðîïåéñêèõ ÌÑÇ èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

170-800 ò/ñóò. ïî îòõîäàì. Íà íèõ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ 
êîòëîàãðåãàòû íåáîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè (5-15 ò/÷ ïàðà). 
Âìåñòå ñ òåì õîðîøî èçâåñòíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñæèãàíèÿ. 

Òàê, â åãî ñëîåâîì âàðèàíòå èç 1 ò ÒÁÎ âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî (4,5-6,0 òûñ. ì3) ãàçîâ. Îáðàçóåòñÿ òàêæå 700-1100 ì3

ïàðà, 200-400 êã øëàêà è 20-50 êã ëåòó÷åé çîëû. Ýòè íåäîñòàòêè 
îáóñëîâëèâàþò îñíîâíóþ òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ – 
ïåðåõîä îò ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ íåïîäãîòîâëåííûõ îòõîäîâ ê ñæèãàíèþ 
èçâëå÷åííîé èç íèõ ãîðþ÷åé (òîïëèâíîé) ôðàêöèè. Êàê ñëåäñòâèå, 
ñíèæàþòñÿ êîëè÷åñòâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, øëàêîâ, çîëû, ïîâûøàåòñÿ 
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü óòèëèçèðóåìîé ÷àñòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû äåñÿòêè òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïå-

ðåðàáîòêè îòõîäîâ. Òå èç íèõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè èëè ïðîøëè îïûòíóþ àïðîáàöèþ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 
ïðîöåññû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå, ÷åì èíòåðâàëû ðàñïëàâëåíèÿ øëàêà, 
èëè ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì èíòåðâàëàì. 
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñëîåâîå ñæèãàíèå ñ ïðèíóäèòåëüíûì ïå-

ðåìåøèâàíèåì è ïåðåìåùåíèåì ìàòåðèàëà (íà ïåðåòàëêèâàþùèõ è âàë-
êîâûõ ðåøåòêàõ, âî âðàùàþùèõñÿ áàðàáàííûõ ïå÷àõ), à òàêæå â êè-
ïÿùåì ñëîå (ñòàöèîíàðíîì, âèõðåâîì, öèðêóëèðóþùåì). 
Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäèò ñæèãàíèå â áàðáîòèðóåìîì øëàêîâîì 

ðàñïëàâå íà îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì äóòüå (ïðîöåññ Âàíþêîâà). 
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Òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðâîé ãðóïïû îñóùåñòâëÿþò ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ìåíåå 1300�Ñ (îáû÷íî 900-1000�Ñ) è èñïîëüçóþò äîñòàòî÷íî 
÷àñòî. Èç íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-
áîòêå íåïîäãîòîâëåííûõ ñìåøàííûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå íà 
ïîäâèæíûõ ðåøåòêàõ. 
Ïå÷è ñ ïîäâèæíûìè ïåðåòàëêèâàþùèìè ðåøåòêàìè (êàê ñ ïðÿ-

ìîé, òàê è ñ îáðàòíîé ïîäà÷åé ìàòåðèàëà) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòå-
ìó, ñîñòîÿùóþ èç ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ êîëîñíèêîâ. 
Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè ñ ïðÿìîé ïîäà÷åé, ò.å. ïîñòóïàòåëüíî-

ïåðåòàëêèâàþùèå, èìåþò ìàëûé óãîë íàêëîíà (6-12,5�) è ïåðåìåùà-
þò ìàòåðèàë â ñòîðîíó âûãðóçêè øëàêà (â íàïðàâëåíèè ïåðåäâèæåíèÿ 
ñæèãàåìîé ìàññû). Êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè ñ îáðàòíîé ïîäà÷åé (îá-
ðàòíî-ïåðåòàëêèâàþùèå) èìåþò áîëüøèé óãîë íàêëîíà (îáû÷íî 
21-25�) è ïåðåäâèãàþò íèæíèé ñëîé îòõîäîâ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ âûãðóçêå øëàêà è ïåðåìåùåíèþ èõ îñòàëüíîé ìàññû. Ïðè 
ýòîì ÷àñòü ãîðÿùåãî ñëîÿ ÒÁÎ âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëó ðåøåòêè, èí-
òåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ. 
Ïå÷è ñ ïîäâèæíûìè âàëêîâûìè ðåøåòêàìè ïðèìåíÿþòñÿ â ïðî-

ìûøëåííîé ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî øèðîêî. Â 1995 ã. â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ ýêñïëóàòèðîâàëîñü áîëåå 250 òîïîê òàêîé êîíñòðóêöèè. Ïðè èõ 
èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàë ïåðåìåùàåòñÿ âðàùàþùèìèñÿ âàëêàìè (áàðà-
áàíàìè); íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ øåñòèâàëêîâûå ðåøåòêè. Óãîë 
íàêëîíà ïîñëåäíèõ äî 40�, äèàìåòð âàëêîâ äî 1,5 ì, èõ äëèíà äî 6 ì. 
Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îòõîäîâ â ïå÷è îêîëî 30 ìèí. Òîïêè ýòîé êîíñò-
ðóêöèè ðàáîòàëè íà øåñòè ÌÑÇ, ïîñòðîåííûõ â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ 
ÑÑÑÐ â 1984-1988 ãã. 
Îäíà èç êîíñòðóêöèé ïå÷åé ñ âàëêîâîé ðåøåòêîé ôèðìû «Äóêëà» 

(á. ×åõîñëîâàêèÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.1. Â íåé âîçäóõ 1 äëÿ ñæè-
ãàíèÿ, èìåþùèé òåìïåðàòóðó 350-450�Ñ, ïîäàåòñÿ ñíèçó ÷åðåç ðåøåò-
êó è ñëîé îòõîäîâ. Ãîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ~800�Ñ, â îñíîâíîì 
çà ñ÷åò òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÒÁÎ. 
Ýêñïëóàòàöèÿ àãðåãàòîâ ïîäîáíîãî òèïà ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè 

òðóäíîñòÿìè: çàñîðåíèå è çàøëàêîâûâàíèå ðåøåòîê, îáóñëîâëåííîå íå-
ïîëíûì âûãîðàíèåì ÷àñòèö îòõîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé äîëåé ïðîâà-
ëà; íåðàâíîìåðíîå ïî âûñîòå è äëèíå ñëîÿ ñæèãàíèå ïðè íåäîñòàòî÷íîì 
ïåðåìåøèâàíèè ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çîí ñ íèçêèìè 
òåìïåðàòóðàìè ãîðåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå îáðàçîâà-
íèå âðåäíûõ ñîåäèíåíèé; çíà÷èòåëüíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ âûñîòà óñòàíîâêè. 
Â öåëîì ñæèãàíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîäâèæíûìè ðåøåòêàìè îáû÷-

íî íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñòà-
íîâêàì, îðèåíòèðîâàííûì íà ñæèãàíèå ÒÁÎ è îáåçâðåæèâàíèå îïàñ-
íûõ îòõîäîâ. 
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Ñëîåâîå ñæèãàíèå ÒÁÎ â áàðàáàííûõ âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ 
(ðàçä. 1.5.1.1). ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Îäíàêî â 1995 ã. ñîâðåìåííàÿ óñòà-
íîâêà òàêîãî òèïà áûëà çàïóùåíà íà ïðåäïðèÿòèè «Bayer» â Dormagen 
(Ãåðìàíèÿ). Åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îòõîäàì ñîñòàâëÿåò 45 òûñ. ò/ãîä 
ïðè ñòîèìîñòè 200 ìëí ìàðîê. Óñòàíîâêà (ïåðâàÿ èç âñåõ àíàëîãîâ) îò-
âå÷àåò òðåáîâàíèÿì ãåðìàíñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé 
ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé. Ïîìèìî áàðàáàííîé ïå÷è ñ òåìïåðàòóðîé ñæèãà-
íèÿ 900�Ñ, îíà âêëþ÷àåò êàìåðó äîæèãàíèÿ, ðàáîòàþùóþ ïðè 1200�Ñ. 
Èç ïîñëåäíåé îòõîäÿùèå ãàçû ïîñòóïàþò â êîòåë-óòèëèçàòîð ñ ÷àñîâîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 20-25 ò ïàðà, à çàòåì íà ìîêðóþ ãàçîî÷èñòêó ñ 
ïîñëåäóþùèì äåàçîòèðîâàíèåì è äåñòðóêöèåé äèîêñèíîâ äî îñòàòî÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé 0,1 íã/ì3. Ïî÷òè âñå èç 4 òûñ. ò øëàêîâ óñòàíîâêè óòèëè-
çèðóþòñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîã è êàê äðåíèðóþùèé ìàòåðèàë íà ïîëè-
ãîíå ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêîå æå êîëè÷åñòâî íåóòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ ãàçî-
î÷èñòêè ïîäëåæèò çàõîðîíåíèþ (Die…). 
Ñæèãàíèå ÒÁÎ â êèïÿùåì ñëîå âïåðâûå ðåàëèçîâàíî â íà÷àëå 

70-õ ãã. 20 â. â ßïîíèè, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ 
îêîëî 25% ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Èõ ïåðåðàáàòûâàþò â àãðåãàòàõ ñî ñòàöèî-
íàðíûì ÊÑ. Îáùèå îñîáåííîñòè äàííîãî âàðèàíòà ðàññìîòðåíû ðàíåå 
(ðàçä. 1.5.1.1). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ ïå÷åé ñîñòàâëÿåò 3-25 ò/÷ ïðè 
ïðåîáëàäàþùåé òåìïåðàòóðå ñæèãàíèÿ 850-920�Ñ. 
Â ïå÷àõ ñ âèõðåâûì êèïÿùèì ñëîåì åãî õàðàêòåð îïðåäåëÿþò ïëà-

ñòèíû, íàêëîíåííûå ïî îòíîøåíèþ ê æåëîáó ñèñòåìû øëàêîóäàëåíèÿ. 
Ïåðâè÷íûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ â òîïêó ÷åðåç íåñêîëüêî âîçäóõîâîäîâ, 
ïðè÷åì ñêîðîñòü åãî ïîòîêà âîçðàñòàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê æåëîáó øëà-

Ðèñ. 13.1. Ìóñîðîñæèãàòåëüíûé 
êîòåë ñ âàëêîâîé ðåøåòêîé ôèðìû 

«Äóêëà»: 
ÒÁÎ – òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû; 
ÄÃ – äûìîâûå ãàçû, íàïðàâëÿåìûå â 
ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè; 1 – êîðîáà ïî-
äà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 2 – âàëêî-
âàÿ ðåøåòêà; 3 – ïèòàòåëü ÒÁÎ; 
4 – ñîïëà âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 5 – 
òîïî÷íàÿ êàìåðà; 6 – ïàðîïåðåãðåâà-
òåëü; 7 – ýêîíîìàéçåð; 8 – âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëü; 9 – áàðàáàí êîòëà; 
10 – ñèñòåìà çîëîóäàëåíèÿ; 11 – 
îïîðíûå êîíñòðóêöèè êîòëà; 12 – 
ïðîâàë øëàêà; 13 – øëàê â âàãîíåòêó 
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êîóäàëåíèÿ. Äåéñòâèå âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðè-
âîäèò ê ýëëèïòè÷åñêîìó (â ãîðèçîíòàëüíîì ïëàíå) äâèæåíèþ ÊÑ. 
Ðàçëè÷àþò îäíî- è äâóõâåòâåâîé êèïÿùèé ñëîé. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå (ðèñ. 13.2) äâà âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
ýëëèïòè÷åñêèõ ïîòîêà âîçäóõà ñîïðèêàñàþòñÿ â ñåðåäèíå ïå÷è, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è âîðîøåíèå îòõîäîâ. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó äîñòèãàåòñÿ èõ áîëåå ÷åì 99%-å ñãîðàíèå è ïðåäîòâðàùå-
íèå ïîäïîðà ïðè çàãðóçêå íîâûõ îòõîäîâ. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ â çîíó âûñîêîé òóðáó-

ëåíòíîñòè ïîäàåòñÿ âòîðè÷íûé âîçäóõ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Çäåñü 
îí èíòåíñèâíî ñìåøèâàåòñÿ ñ ãîðþ÷èìè ãàçàìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ 
äîæèãàíèþ â ðàñïîëîæåííîì âûøå ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ñ òåìïå-
ðàòóðîé 850�Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ïå÷è ñîñòàâëÿ-
åò 5 ñ (Øóáîâ… №5). 
Ïå÷è ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì óñòàíîâëåíû íà çàâîäå 

«Ðîáèíç» â ×èêàãî, ââåäåííîì â ýêñïëóàòàöèþ â 1997 ã. (ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 500 òûñ. ò/ãîä). Êðóïíîñòü çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü ìàòåðèàëà 
100 ìì, ìèíèìàëüíàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü îêîëî 2450 êêàë/êã 
(ðèñ. 13.3). 
Ýôôåêòèâíîñòü ñæèãàíèÿ â öèðêóëèðóþùåì ÊÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ õî-

ðîøèì êîíòàêòîì òîïëèâà èç îòõîäîâ ñ ãîðÿ÷èì ïåñêîì, çàïîëíÿþùèì 
ïå÷ü íà 1/3 îáúåìà. Ìàòåðèàë öèðêóëèðóåò â ñèñòåìå ïå÷ü-öèêëîí, è 
ïî âñåé âûñîòå ïå÷è ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ òåìïåðàòóðà 
830-920�Ñ, îòíîñèòåëüíî áîëåå íèçêàÿ, ÷åì â êîòëîàãðåãàòàõ ñî ñòàí-
äàðòíûìè ðåøåòêàìè. Ýòî ñíèæàåò âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà íà 25-40% 

Ðèñ. 13.2. Ñæèãàíèå
îòõîäîâ â äâóõâèõðå-
âîì êèïÿùåì ñëîå: 
1 – çàãðóçêà îòõîäîâ; 
2 – äâà âðàùàþùèõñÿ 
âèõðåâûõ ïîòîêà; 3 – 
ïîäâîä ïåðâè÷íîãî äó-
òüÿ; 4 – îòõîäÿùèå 
ãàçû; 5 – ñòåíêè òî-
ïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà; 
6 – óäàëåíèå øëàêà; 
7 – ñåòêà ñ îòâåðñòèÿ-
ìè äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà 
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è êîððîçèîííîå äåéñòâèå õëîðà. Îòñîðòèðîâàííóþ è äðîáëåíóþ ôðàê-
öèþ (òîïëèâî èç îòõîäîâ) çàãðóæàþò â ïåðåäíþþ ÷àñòü ïå÷è. Âîç-
äóøíîå äóòüå íàãðåâàþò äî 300-350�Ñ è ïîäàþò â ïå÷ü â íåñêîëüêèõ 
òî÷êàõ (íà ðèñ. 13.3 ïîêàçàíà îäíà). Èç ïå÷è îòõîäÿùèå ãàçû ñ òåì-
ïåðàòóðîé 750-800�Ñ ïîïàäàþò â öèêëîí, ãäå îñàæäàåòñÿ øëàê. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ â ïå÷è ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ñ. 
Âòîðàÿ ãðóïïà òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ò.å. ðåàëèçóåìàÿ â øëàêîâûõ 

ðàñïëàâàõ, ïîêà íå ïðîøëà ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì 
ïðîöåññà Âàíþêîâà. 
Êàê óæå îòìå÷åíî, ñæèãàíèå â ñëîå áàðáîòèðóåìîãî øëàêîâîãî ðàñ-

ïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì äóòüÿ ñîñòàâëÿåò 
ñóòü ïðîöåññà Âàíþêîâà, èëè ðóññêîé ïëàâêè (Ðîìåëò). Èçíà÷àëüíî 
îí ðàçðàáàòûâàëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàâêå ñóëüôèäíîãî ñûðüÿ öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè, ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ (Êí. 1, 
ðàçä. 6.4.1). 
Íàèáîëåå î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî îáîãàùåíèÿ äóòüÿ êèñëîðî-

äîì – óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ â 
íèõ äîëè àçîòà, ñ êîòîðîé èç ïå÷è âûíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåï-
ëà. Ýòî ñîêðàùàåò òàêæå çàòðàòû íà ãàçîî÷èñòêó, êîëè÷åñòâî îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêñèäîâ àçîòà – çàãðÿçíèòåëåé 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðèñ. 13.3. Ïå÷ü äëÿ ñæèãàíèÿ îòõîäîâ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå
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Ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäûì áûòîâûì îòõîäàì ïðîöåññ Âàíþêîâà èñ-
ïûòàí â ïå÷è ñ ïëîùàäüþ ïîäà ~3 ì2 îïûòíîãî çàâîäà èíñòèòóòà 
«Ãèíöâåòìåò» (ã. Ðÿçàíü). Çàãðóçêà îòõîäîâ â ïå÷ü ïðîèçâîäèëàñü 
âðó÷íóþ (Ãðå÷êî… 1993). Èõ ñæèãàíèå, êàê è ïðè ïåðåðàáîòêå ñóëü-
ôèäíîãî ñûðüÿ, îñóùåñòâëÿëîñü â áàðáîòèðóåìîì äóòüåì øëàêîâîì 
ðàñïëàâå. Êèñëîðîäíî-âîçäóøíîå äóòüå âäóâàëîñü ÷åðåç ôóðìû â íèæ-
íåé ÷àñòè áîêîâûõ ñòåíîê ïå÷è (íèæå óðîâíÿ ðàñïëàâà). Äîæèãàíèå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïîäà÷åé äóòüÿ ÷åðåç ðÿä âåðõíèõ 
ôóðì, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíÿ ðàñïëàâà. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ñ ðàâíîìåðíîé çàãðóç-

êîé îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîëíîå ñãîðàíèå, ïðîïëàâëåíèå èõ ñîñòàâëÿþùèõ è 
äîæèãàíèå ãàçîâ. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííûõ 
«õëîïêîâ» ïðè çàãðóçêå âëàæíîãî ñûðüÿ íà áàðáîòèðóåìóþ âàííó. 
Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî óòèëèçàöèè òâåðäûõ áûòî-

âûõ îòõîäîâ â ïå÷è Âàíþêîâà íå èñêëþ÷àþò íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëü-
íîé ïðîâåðêè ýòîãî ñïîñîáà â ÎÏÓ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá åãî øèðî-
êîìàñøòàáíîì òèðàæèðîâàíèè. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíûì ïðåïÿòñòâèåì 
ïðè âíåäðåíèè ïåðñïåêòèâíîãî ìåòîäà ìîãóò ñòàòü ïñèõîëîãè÷åñêîå íåïðè-
ÿòèå è íåêîíñòðóêòèâíàÿ êðèòèêà åãî ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ïåðåðàáîò-
êè ÒÁÎ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ñæèãàíèÿ (Øóáîâ… №5). 

13.1.4.2. Ãàçèôèêàöèÿ è ïèðîëèç 

Èç ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïàðî-âîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè ïðè 1200�Ñ â ïëîòíîì 
ñëîå êóñêîâîãî ìàòåðèàëà, ñîçäàííûé â èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé ôèçèêè 
(ÈÕÔ) ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.). 
Ïðîöåññ, íàçâàííûé àâòîðàìè ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèì ãîðåíèåì, ïåð-

âîíà÷àëüíî (1994 ã.) áûë ðåàëèçîâàí íà çàâîäå «Ýëåêòðîñòàëüòÿæ-
ìàø» – òàêæå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ãäå çàïóñòèëè â ýêñïëóàòàöèþ 
óñòàíîâêó îáåçâðåæèâàíèÿ îñòàòêîâ çàêàëî÷íûõ ìàñåë. Îíà æå áûëà 
îïðîáîâàíà äëÿ ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 
Ñïîñîá ÈÕÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåàêòîðå øàõòíîãî òèïà ñ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 1,6 ì è âûñîòîé 7,3 ì (ðèñ. 13.4). Ñâåðõó â íåãî 
ïðè ñîîòíîøåíèè 1:0,4 çàãðóæàþòñÿ îòõîäû (îáû÷íàÿ êðóïíîñòü êóñ-
êîâ íå áîëåå 200 ìì) è èíåðòíûé ìàòåðèàë (áèòûé øàìîòíûé êèðïè÷ 
ñ ðàçìåðàìè 120-70 ìì). Ñíèçó â ðåàêòîð ïîäàåòñÿ ïàðî-âîçäóøíàÿ 
ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 60-80�Ñ. Øàìîò àêêóìóëèðóåò òåïëî è, ðàâíî-
ìåðíî è ïîñòåïåííî îòäàâàÿ åãî, ñòàáèëèçèðóåò òåìïåðàòóðó ïðîöåññà 
ãàçèôèêàöèè. Ïîñëåäíèé ïðîâîäèòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ëèíåé-
íûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà. Âûõîäÿùèé èç ðåàêòîðà ñèíòåç-ãàç, ñîäåðæà-
ùèé âîäîðîä, îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, àçîò è âîäÿíîé ïàð, ñæèãàåò-
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ñÿ â êîòëå ñ òîïêîé. Ïåðåãðåòûé ïàð èç êîòëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèíòåç-ãàçà ïðè ãà-
çèôèêàöèè îáîãàùåííîé îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè ÒÁÎ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
1200 êêàë/ì3. Ïðè åãî òåìïåðàòóðå íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ïîðÿäêà 
150�Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé òåïëîâîé ÊÏÄ òåõíîëîãèè ÈÔÕ. 
Â ïðîöåññå ãàçèôèêàöèè øàìîò, çîëà è øëàê îïóñêàþòñÿ â íèæíþþ 

÷àñòü ðåàêòîðà, ãäå ñ òåìïåðàòóðîé 150�Ñ âûãðóæàþòñÿ. Ïîñëå îòñåâà 
çîëû è øëàêà øàìîò âìåñòå ñ îòõîäàìè âíîâü çàãðóæàåòñÿ â ãàçèôèêàòîð. 
Â 1998 ã. òàêàÿ æå óñòàíîâêà äëÿ óòèëèçàöèè ÒÁÎ ââåäåíà â ýêñ-

ïëóàòàöèþ â ã. Ëàïïñåíðàíòà (Ôèíëÿíäèÿ). Ñèíòåç-ãàç ðåàêòîðà ïî-
äàåòñÿ â îäèí èç êîòëîâ ÒÝÖ. Çîëà ãàçèôèêàöèè âûâîçèòñÿ íà çàõî-
ðîíåíèå. ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ñîñòàâëÿåò 70%, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî îòõîäàì ðàâíà 2-4 ò/÷ ïðè êàïè-
òàëüíûõ çàòðàòàõ 2,5 ìëí äîë. ÑØÀ. Îíà ðàáîòàåò áåç ãàçîî÷èñòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê íå èìååò âðåäíûõ âûáðîñîâ. 
Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÈÔÕ: âûñîêèé òåïëîâîé ÊÏÄ ðåàêòî-

ðà; ìàëûé çîëîóíîñ; ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå â íèçêîòåìïåðàòóðíîì, ñ 
âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, âûõîäÿùåì èç ãàçèôèêàòîðà ñèíòåç-
ãàçå ëåòó÷èõ ìåòàëëîâ, äèîêñèíîâ è äèáåíçîôóðàíîâ; âîçìîæíîñòü óï-

ðîùåííîé ñõåìû ãàçîî÷èñòêè 
èëè åå ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ. 
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 

20 â. çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 
óäåëÿëîñü îñâîåíèþ ïèðîëèçà 
ÒÁÎ. 
Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 

óñòàíîâêå (ã. Ulm-Viblingen, 
Ãåðìàíèÿ) êîíöåðíîì «Sie-
mens KWU» ñ 1988 ã. èñïû-
òûâàëàñü SBV-òåõíîëîãèÿ 

(Schwel-Brenn-Verfahren). 
Îíà âêëþ÷àåò: 
èçìåëü÷åíèå îòõîäîâ ðî-

òîðíûìè íîæíèöàìè äî êðóï-
íîñòè -200 ìì; 
ïèðîëèç îòõîäîâ ïðè 450�Ñ 

1 ÷ â áàðàáàííîé ïå÷è (÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ 4 ìèí-1) ñ îáîãðå-
âàåìûìè âíóòðåííèìè ëîïàñòÿ-
ìè. Îáîãðåâ âåäåòñÿ äûìîâû-
ìè ãàçàìè ñ òåìïåðàòóðîé 
600�Ñ, îòõîäÿùèìè îò êîòëà-

Ðèñ. 13.4. Ðåàêòîð ãàçèôèêàöèè 
â ïëîòíîì ñëîå êóñêîâîãî ìàòå-
ðèàëà áåç ïðèíóäèòåëüíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ 
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óòèëèçàòîðà (ñì. äàëåå). Ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè – ïèðîëèçíûé ãàç è 
òâåðäûé îñòàòîê (ñìåñü óãëåðîäà è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ). Óãëåðî-
äèñòóþ ÷àñòü îñòàòêà îòäåëÿþò îò åãî ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðîõî-
÷åíèåì. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôðàêöèîíèðóåòñÿ íà íåìåòàëëè÷å-
ñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ñòåêëî, êåðàìèêà), ÷åðíûå è öâåòíûå ìåòàëëû. 
Óãëåðîäèñòàÿ ÷àñòü îñòàòêà èçìåëü÷àåòñÿ äî êë. -100 ìêì è ñîâìåñò-

íî ñ ïèðîãàçîì ïîñòóïàåò íà ñæèãàíèå ïðè 1300�Ñ, îòõîäÿùèå ãàçû 
êîòîðîãî íàïðàâëÿþòñÿ â êîòåë-óòèëèçàòîð. Ïîëó÷åííûé â íåì ïàð èñ-
ïîëüçóþò äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â òóðáîãåíåðàòîðå. Ðàñïëàâëåí-
íûé øëàê óñòàíîâêè ñæèãàíèÿ ïîäâåðãàþò âîäíîé ãðàíóëÿöèè. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî òåõíîëîãèè SBV â 1997 ã. áûë ïó-

ùåí çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 100 òûñ. ò ÒÁÎ â ãîä (ã. Ôþðò, 
Ãåðìàíèÿ). Îäíàêî îí áûë îñòàíîâëåí íà íåîïðåäåëåííûé ñðîê èç-çà 
ñåðüåçíûõ íåïîëàäîê â ïðîöåññå (Øóáîâ… №5). 
Ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå òåõíîëîãèè ôèðì «Noell» è «Thermoselect» 

ðåàëèçóþòñÿ ïî ñõåìå ïèðîëèç-ãàçèôèêàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íà âòî-
ðîé ñòàäèè îáîãàùåííîãî êèñëîðîäíîãî äóòüÿ. 
Òåõíîëîãèÿ «Noell» îòðàáàòûâàëàñü íà ÎÏÓ ã. Ôðåéáóðã (Ãåðìàíèÿ). 
Ãîëîâíàÿ ÷àñòü ñõåìû (ïèðîëèç ïðè 550�Ñ) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè àíàëîãè÷íà ïðèìåíÿåìîé â SBV. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìèíå-
ðàëüíûå êîìïîíåíòû íå îòäåëÿþòñÿ îò òâåðäîé óãëåðîäèñòîé ÷àñòè 
îñòàòêà ïèðîëèçà, à ñîâìåñòíî ñ ïîñëåäíåé èçìåëü÷àþòñÿ è ïîñòóïàþò 
ñâåðõó â ãàçèôèêàòîð öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ñâåðõó æå ïîäàþò òåõ-
íè÷åñêèé êèñëîðîä, îõëàæäåííûé ïèðîãàç, æèäêèå ïðîäóêòû ïèðîëèçà 
(ìàñëà, âîäó). Òåìïåðàòóðà âåðõíåé çîíû ãàçèôèêàòîðà (íå ìåíåå 
1300�Ñ) äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ðàñïëàâèòü ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, ñîäåð-
æàùèåñÿ â èñõîäíûõ îòõîäàõ. 
Ðàñïëàâëåííûé øëàê è ñèíòåç-ãàç ïîñòóïàþò â íèæíþþ çîíó ãàçè-

ôèêàòîðà, ãäå îõëàæäàþòñÿ âïðûñêèâàåìîé âîäîé äî 150-210�Ñ. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ øëàê ãðàíóëèðóåòñÿ è óäàëÿåòñÿ ÷åðåç íèæíèé øëþçî-
âûé çàòâîð ãàçèôèêàòîðà. Ãàç î÷èùàåòñÿ îò ñîåäèíåíèé ñåðû â ìîêðîì 
ñêðóááåðå è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé. 
Òåõíîëîãèÿ «Thermoselect» (Èòàëèÿ-Øâåéöàðèÿ) ïðåäóñìàòðèâàåò, 

÷òî óãëåðîäèñòûé îñòàòîê ïèðîëèçà íå ðàçäåëÿåòñÿ íà ôðàêöèè è öåëè-
êîì íàïðàâëÿåòñÿ íà ãàçèôèêàöèþ. Ñïîñîá àïðîáèðîâàí íà ÎÏÓ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ ~100 ò/ñóò. (ã. Fondotoce, Èòàëèÿ). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèåé, èñõîäíûå ÒÁÎ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ïîäâåðãàþò äðîáëåíèþ, ïðåññîâàíèþ è çàòåì íàïðàâëÿþò 
íà ïèðîëèç ïðè 600�Ñ â àïïàðàòå òóííåëüíîãî òèïà äëèíîé 15 ì. Èç 
ïèðîëèçíîé ïå÷è ãàç, à òàêæå òâåðäûé óãëåðîäèñòûé îñòàòîê âìåñòå ñ 
ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, âêëþ÷àÿ ìåòàëëû, ïîñòóïàåò â ðåàêòîð 
ãàçèôèêàöèè âåðòèêàëüíîãî òèïà. Â íåãî æå ïîäàåòñÿ è êèñëîðîä. 
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Ãàçèôèêàöèÿ ïðîòåêàåò â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, òåìïåðàòóðà ïðè 
ýòîì ïîâûøàåòñÿ äî 2000�Ñ. Îáðàçîâàâøèéñÿ ðàñïëàâ ñòåêàåò íà ïîä 
ãàçèôèêàòîðà, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ è øëàêîâóþ ôàçû, âû-
ïóñêàåìûå ðàçäåëüíî. Ñèíòåç-ãàç âûâîäèòñÿ èç âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà 
ïðè 1200�Ñ, îõëàæäàåòñÿ è äàëåå ñæèãàåòñÿ ñ óòèëèçàöèåé ýíåðãèè. 
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðîöåññà «Thermoselect»: çàãðÿçíåíèå ñèíòåç-

ãàçà ëåòó÷èìè ìåòàëëàìè (Pb, Cd, Hg, Sn) è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óñëîæ-
íåíèå ãàçîî÷èñòêè; ïðîáëåìàòè÷íîñòü óòèëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñ-
ïëàâà âñëåäñòâèå ïåñòðîòû åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìàëîãî êîëè÷åñòâà. 
Ïî òåõíîëîãèè «Thermoselect» ñòðîèëñÿ çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

220 òûñ. ò/ãîä ÒÁÎ (ã. Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ) ñî ñðîêîì íà÷àëà ýêñ-
ïëóàòàöèè â 2000 ã. 
Ïîìèìî óòèëèçàöèîííûõ ñïîñîáîâ, ïèðîëèç ÒÁÎ ìîæíî ðåàëèçî-

âàòü êàê èíäóñòðèàëüíûé. Íàïðèìåð, ÒÁÎ ñìåøèâàþò ñ âÿçêîòåêó÷è-
ìè îòõîäàìè êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ñîîòíîøåíèè 1:1, ñìåñü 
â êîëè÷åñòâå 0,8-1,0% ïîäàþò â óãîëüíóþ øèõòó, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â 
êîêñîâûå ïå÷è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (Ñïîñîá…). 

13.1.5. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 

Îïûò ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óíè-
âåðñàëüíîãî ìåòîäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ýêîëîãèè è ýêîíî-
ìèêè, íå ñóùåñòâóåò. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâóåò êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÁÎ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ ñîðòèðîâêè, òåðìî- è áèîìåòîäîâ. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÿâëÿåòñÿ ïóñê â 1997 ã. çàâîäà 
«Ðîáèíç» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 òûñ. ò/ãîä îòõîäîâ (ðàçä. 13.1.4.1). 
Òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âíåäðåíà, êðîìå ÑØÀ, è â äðó-
ãèõ ñòðàíàõ (Èòàëèÿ, Áåëüãèÿ, ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ è ò.ä.). Ïðàêòèêóåìûå 
ïðè ýòîì ñõåìû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, íî â ïðèíöèïå ìîæíî âûäåëèòü 
ðÿä îáû÷íî âêëþ÷àåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Îáÿçàòåëüíîé â êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ÿâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà, 

èçìåíÿþùàÿ èõ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ. Îíà æå óñêîðÿåò 
ïðîöåññ ôåðìåíòàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îòõîäîâ, îáëåã÷àåò î÷èñòêó 
ïðîäóêòà ôåðìåíòàöèè îò ïðèìåñåé è ïîâûøàåò åãî êà÷åñòâî, óëó÷øàåò 
ñæèãàíèå è ãàçîî÷èñòêó. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîðòèðîâêà ïî÷òè 
âäâîå ìîæåò ñîêðàòèòü ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè, ïîñòóïàþùèå íà ñæèãàíèå 
è êîìïîñòèðîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà íåå íå ïðå-
âûøàþò 15% îò òðåáóåìûõ íà òåðìî- è áèîîáðàáîòêó. 
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Íå ñëó÷àéíî â ÑØÀ âñòóïèë â ñèëó çàêîí (1992 ã.), â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûì çàïðåùàåòñÿ äîñòàâêà ÒÁÎ íà ñâàëêè è ìóñîðîñæèãà-
òåëüíûå çàâîäû áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè. 
Â îáùåì ñëó÷àå ðàöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìåõàíèçèðîâàííîé ñîðòèðîâêè 

òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü: 
èçâëå÷åíèå â ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîäóêòû ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ; 
ðàçäåëåíèå ïîòîêà íà äâå ôðàêöèè – ãîðþ÷óþ è áèîðàçëàãàåìóþ 

(ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òåðìîîáðàáîòêè, áèîîáðàáîòêè èëè çàõîðîíåíèÿ); 
óäàëåíèå îïàñíûõ è ÷àñòè áàëëàñòíûõ îòõîäîâ. 
Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñîðòèðîâêà ÒÁÎ ÷àùå âñåãî íà÷èíàåòñÿ ñ 

ðàññåâà â áàðàáàííûõ ãðîõîòàõ ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 100 ìì. Ïî äàí-
íûì îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêè, òàêàÿ îïåðàöèÿ íåýôôåêòèâíà âñëåäñòâèå 
çàáèâàíèÿ îòâåðñòèé áàðàáàíà òåêñòèëüíûìè è âëàæíûìè êîìïîíåíòàìè. 
Ïîëàãàþò, ÷òî ñïåöèôè÷íîñòü îòå÷åñòâåííûõ áûòîâûõ îòõîäîâ èñ-

êëþ÷àåò ìåõàíè÷åñêîå ïåðåíåñåíèå â ðîññèéñêèå óñëîâèÿ çàïàäíûõ 
òåõíîëîãèé ñîðòèðîâêè áåç ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè ê íèì. Òàêàÿ 
àäàïòèðîâàííàÿ, ïî ìíåíèþ Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè, òåõíîëîãèÿ 
áûëà ðàçðàáîòàíà â ÂÈÂÐå (Êîíöåïöèÿ…) è èñïûòàíà íà ïîòîêàõ 
ÒÁÎ ìîùíîñòüþ îêîëî 15 ò/÷. 
Òåõíîëîãèþ ÂÈÂÐà îòëè÷àþò äâå îïåðàöèè, ïðåäøåñòâóþùèõ ãðî-

õî÷åíèþ (ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ è óäàëåíèå èç ïîòîêà òåêñòèëüíûõ è 
êðóïíûõ ïëåíî÷íûõ êîìïîíåíòîâ). Ïîñëåäíåå îñóùåñòâëÿåòñÿ â àïïà-
ðàòå îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò òàêæå ðûõëåíèå 
ìàòåðèàëà. Îòìå÷åííûå îïåðàöèè îïòèìèçèðóþò ïîñëåäóþùåå ãðîõî÷å-
íèå ïî êë. 250 ìì. 
Âòîðîå îòëè÷èå îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè – ðåãóëèðîâàíèå îñíîâíîãî 

ïîòîêà îòõîäîâ (65-70% îò èñõîäíîãî) ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîé ñåïàðà-
öèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè ñîðòèðîâêè, 
óëó÷øèòü ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû (äåçîäîðàöèÿ, îáåñ-
ïûëèâàíèå), ïîäñóøèòü êîìïîíåíòû ëåãêîé ôðàêöèè (ðèñ. 13.5). 
Âêëþ÷åíèå â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó îïåðàöèé äðîáëåíèÿ êðóïíûõ 

ôðàêöèé ÒÁÎ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè. Â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ñëîåâîãî ñæèãàíèÿ äðîáëåíèå íå òðåáóåòñÿ, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êèïÿùåãî ñëîÿ èëè òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè îíî îáÿçàòåëüíî. 
Ïîÿñíèì ðåäêî âñòðå÷àþùååñÿ â êóðñàõ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñ-

êîïàåìûõ ïîíÿòèå «ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ». 
Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè äâè-

æåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìåòàëëà â ïåðåìåííîì ïîëå èëè ïðè äåéñò-
âèè íà íåïîäâèæíûé ýëåêòðîïðîâîäíûé ìåòàëë ïåðåìåííûì, íàïðè-
ìåð áåãóùèì, ìàãíèòíûì ïîëåì â ïðîâîäíèêå èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ è 
âîçíèêàþò âèõðåâûå òîêè. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïåðâè÷íûì ìàãíèòíûì 
ïîëåì, îíè èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìåòàëëà, âûâîäÿ åãî èç 
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îáùåé ìàññû ìàòåðèàëà. Èíûìè ñëîâàìè, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïà-
ðàöèÿ òîæäåñòâåííà ýëåêòðîìàãíèòíîé. 
Îáû÷íî ýòîò âèä îáîãàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ 

ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî àëþìèíèÿ è ìåäè, ïîñëå âûäåëåíèÿ èç îòõîäîâ 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñåïàðàöèÿ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé (îñíîâíàÿ è êîí-
òðîëüíûå îïåðàöèè). Âûäåëåííûé êîíöåíòðàò äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé 
íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ïåðå÷èñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè 
(Øóáîâ…). 
Â öåëîì òåõíîëîãèÿ ÂÈÂÐà îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå èçâëå÷åíèå ÷åð-

íûõ (95-98%) è öâåòíûõ (îêîëî 85%) ìåòàëëîâ â ñàìîñòîÿòåëüíûå 
ïðîäóêòû, óäîâëåòâîðÿþùèå ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì, âûäåëåíèå ìàêó-
ëàòóðû, ïîëèìåðíîé ïëåíêè, îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè. Âñå âûäåëåííûå 
ìàòåðèàëû ïîñòóïàþò â ïîñëåäóþùóþ óòèëèçàöèþ. 

Ðèñ. 13.5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîðòèðîâêè ÒÁÎ
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Èç òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ â ñõåìó êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü îòå÷åñòâåííóþ òåõíîëîãèþ ÈÕÔ 
(ïàðî-âîçäóøíàÿ ãàçèôèêàöèÿ) èëè ñëîåâîå ñæèãàíèå ñ ïðèìåíåíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ ãåðìàíñêèõ ôèðì. 
Ñõåìû êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ, âêëþ÷àþùèå ñòàäèè èõ 

ñæèãàíèÿ, ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü èñïîëüçîâàíèå îáðàçóþùèõñÿ òîï-
ëèâíûõ çîë è øëàêîâ, íàïðèìåð ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà, ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ðåìîíòå è ïðîêëàäêå äîðîã. 
Íîâûì è ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîäãîòîâ-

ëåííûõ ÒÁÎ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà â öåìåíòíûõ ïå÷àõ. 
Èç áèîòåðìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðåäïî÷òèòåëüíà ôåðìåíòàòèâíàÿ 

ñóøêà â òóííåëå. Â îáùåì ñëó÷àå, â çàâèñèìîñòè îò âèäà áèîòåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè, ìîæíî ïîëó÷èòü ãîòîâûé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîäóêò 
(ñòàáèëèçèðîâàííàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð â ðàñòåíèåâîäñòâå, ïðè ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü è ò.ï.) èëè ïîëóïðî-
äóêò (íàïðàâëÿåòñÿ íà òåðìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó). Ñëåäóåò ïðè ýòîì 
îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìïîñòà èç ÒÁÎ â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ â 
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð Ãåðìàíèè, çàêîíîäàòåëüíî çàïðåùåíî, à 
â äðóãèõ ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì. 
Îäíà èç çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ áèîëîãè÷åñêóþ ñóøêó îòõîäîâ â çàêðûòûõ áåòîííûõ 
áîêñàõ çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãíèåíèè îòõîäîâ, ñ ïîñëå-
äóþùèì ìåõàíè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì ïðîäóêòà íà ìåòàëëû, ìèíåðàëû è 
íå ñîäåðæàùóþ âðåäíûõ âåùåñòâ ãîðþ÷óþ ÷àñòü, êîòîðàÿ áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íà áëèçëåæàùåì öåìåíòíîì çàâîäå (Herhof…). 
Äåéñòâóþùèé ìóñîðîïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

òàêæå âêëþ÷àåò ñòàäèþ áèîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Èç ïîñòóïàþùèõ 
íà óòèëèçàöèþ îòõîäîâ íà çàâîäå âûäåëÿþò öâåòíûå è ÷åðíûå ìåòàë-
ëû, ìàêóëàòóðó, òåêñòèëü, ñòåêëîáîé, ïîëèìåðíóþ ôðàêöèþ. Îðãàíè÷å-
ñêàÿ ÷àñòü áèîòåðìèåé ïåðåâîäèòñÿ â êîìïîñò, íåêîìïîñòèðóåìûå îñ-
òàòêè  ïîäâåðãàþò ïèðîëèçó ñ ïîëó÷åíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìåòàëëóðãèè, ðåçèíîòåõíè÷åñêîì è àñôàëü-
òîâîì ïðîèçâîäñòâàõ (Ëèõà÷åâ…). 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè 

ÒÁÎ ïðåäëîæåíà ïåðåäâèæíàÿ óñòàíîâêà íà æåëåçíîäîðîæíîé ïëàò-
ôîðìå (Êîìïëåêñ…). 

13.1.6. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàáîòû «Êîíöåïöèÿ…» 
Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè, âçÿòûå èç ïðåäëîæåíèé ïðàâèòåëüñòâó 
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Ìîñêâû â 1991-1992 ãã. îò ôèðì Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Èòàëèè, Âåëè-
êîáðèòàíèè, à òàêæå èç îò÷åòà ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ISWA 
(Working Group on Waste Incineration, Nov. 1991 ã.) è ðàçðàáîòêè 
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Ãîñêîìýêîëîãèè ÐÔ ïî ïðîáëåìàì 
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîñáåðåæåíèåì è îòõîäàìè. 
Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ, êîìïîñòèðîâàíèÿ, ñîð-

òèðîâêè è èõ êîìáèíàöèè. Óñëîâíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâîäà ïî 
ÒÁÎ 240 òûñ. ò/ãîä (îáñëóæèâàåòñÿ îêîëî 1 ìëí æèòåëåé). Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 13.3. 
Äàäèì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ ê òàáëèöå:
1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â äîëëàðàõ ÑØÀ íà 1 ò ÒÁÎ; 
2. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà âêëþ÷àåò êîìáèíàöèè ñîðòèðîâêè, 

êîìïîñòèðîâàíèÿ è ñæèãàíèÿ; 
3. Òåõíîëîãèÿ «ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå» ïðåäóñìàòðèâàåò âî-

âëå÷åíèå â óòèëèçàöèþ òîëüêî îòõîäîâ íåæèëîãî ñåêòîðà; 
4. Â ñòðîêàõ 1-5 òàáë. 13.3 èñïîëüçîâàíû äàííûå âûøåóïîìÿíóòîé 

ðàáîòû Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè, â ñòðîêàõ 6-9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷å-
òû àâòîðà ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì: 

,
К

СР
Э
КВ

�
�     (13.1) 

ãäå Ð – ðåçóëüòàò; Ñ – ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ðàâíûå ñóììå Ñ1
è Ñ2 (îáîçíà÷åíèÿ â òàáë. 13.3). 

R = Ð–Ñ,    (13.2) 
ãäå R – ÷èñòûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ïðåäåëàìè ñðîêà îêóïàåìî-
ñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé; 
5. Ñðîê τ îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ðàâåí 1/Ýêâ. 
Ðàñ÷åòû àâòîðà âûïîëíåíû â äâóõ âàðèàíòàõ: 
à) ðåçóëüòàò ðàâåí öåíå ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèè, ÒÁÎ ïðèíèìà-

þòñÿ íà óòèëèçàöèþ ïî íóëåâîé ñòîèìîñòè êàê äëÿ ïîñòàâùèêà, òàê è 
äëÿ ïåðåðàáîò÷èêà; 
á) ðåçóëüòàò ðàâåí ñóììå ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè è òàðèôà 

çà ïðèåìêó çàâîäîì îòõîäîâ. Òàðèô ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îïëàòà íàëî-
ãîïëàòåëüùèêîì îäíîãî èç âèäîâ êîììóíàëüíûõ óñëóã è, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðàêòèêîé ðàçâèòûõ ñòðàí, ñîñòàâëÿåò 50-60 äîë./ò ÒÁÎ (ïðèíÿòî 
50 äîë./ò). 
Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðèåìëåìûé ñðîê îêóïàåìîñòè (ñòð. 7) èìååò 

òîëüêî òåõíîëîãèÿ ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå (3,6 ã.). Ñïîñîáû 
ñæèãàíèÿ, ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ äëèòåëüíûì ñðîêîì îêóïàåìîñòè (16,7-55,5 ã.), íàìíîãî ïðå-
âûøàþùèì ñðåäíèå íîðìàòèâû ïî íàðîäíîìó õîçÿéñòâó Ðîññèè 
(8,3 ã.). Òåõíîëîãèè êîìïîñòèðîâàíèÿ è ñîðòèðîâêè+êîìïîñòèðîâàíèå 
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íå îêóïàåìû, ïîñêîëüêó ñóììà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (Ñ1+Ñ2) ïðå-
âûøàåò ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè. 

Òàáëèöà 13.3 
Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé 

ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ 
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№
№
 ï
/
ï

Ïîêàçàòåëè 

1 2 3 4 5 6 
1. Êàï. âëîæåíèÿ (Ê) 280 90 330 100 240 44 
2. Ýêñïëóàòàöèîííûå 

çàòðàòû (Ñ1) 
9,6 10 12,8 8,7 13,5 3,5 

3. Íåóòèëèç. ôð. (äëÿ 
çàõîð.), % îò ÒÁÎ 

30 30 15 55 8 60 

4. Ýêñïëóàòàö. çàòðà-
òû íà çàõîð. (Ñ2) 

9 9 4,5 16,5 2,4 18 

5. Ñòîèìîñòü ðåàëèç. 
ïðîäóêöèè 

23,7 9,2 33,9 18,7 30,2 34 

6. Àáñîë. ýêîíîì. 
ýôô-íîñòü êàï. 
âëîæåíèé (Ýêâ) 

0,018 îòð. 0,05 îòð. 0,06 0,28 

7. Ñðîê τ îêóï-ñòè 
êàï. âëîæåíèé, ëåò 

55,5 
íå 
îêóï. 

20,0 
íå 
îêóï. 

16,7 3,6 

8. Òî æå, ïðè îïëàòå 
ïðèåìêè ÒÁÎ 

5,1 2,2 5,0 2,3 3,7 0,8 

9. R ïî ï. 8 55,1 40,2 66,6 43,5 64,3 62,5 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàâîäû íå îïëà÷èâàþò óñëóãó ïî ïåðåðàáîòêå 
îòõîäîâ, òî ðàññìàòðèâàåìûå òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÁÎ æèëî-
ãî ñåêòîðà íåýôôåêòèâíû (èìåþò äëèòåëüíûå ñðîêè îêóïàåìîñòè èëè 
íå îêóïàåìû). 
Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèé êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ ïðè îï-

ëàòå óñëóãè çà ïåðåðàáîòêó ÒÁÎ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñïîñîáîâ ñðîêè îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðåâûøàþò 5 ëåò. Íàèìåíüøèé èç íèõ, êàê è â ïåðâîì âàðèàíòå, ó ñõåìû 
ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå äëÿ îòõîäîâ íåæèëîãî ñåêòîðà (0,8 ã.). 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÁÎ íàèáîëüøèé R (÷èñòûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-

ôåêò çà ïðåäåëàìè ñðîêà îêóïàåìîñòè âëîæåíèé) èìåþò òåõíîëîãèè 
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ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå è êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè. Îäíàêî â ïîääàþ-
ùèéñÿ ïðîãíîçó ïåðèîä âðåìåíè íàèáîëüøèé ñóììàðíûé (çà âñå ãîäû) 
R íàêàïëèâàåòñÿ ó âàðèàíòà ñîðòèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ÷èñëî ëåò (n) çà ïðåäåëàìè ñðîêà îêóïàåìîñòè, íåîá-
õîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîãî ñóììàðíîãî R ñîîòâåòñòâåííî ïî òåõ-
íîëîãèÿì 6 è 5, 6 è 3. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïàðû òåõíîëîãèé 6 è 5 ðàâíûé ñóììàðíûé R 

äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî: 
(64,3 – 62,5) n = 62,5 (3,7 – 0,8). 
Çäåñü èñïîëüçîâàííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñòðîêàõ 

8 è 9 òàáë. 13.3. Èç óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî n = 100,7 ã. 
Ïîâòîðèâ ðàññóæäåíèÿ äëÿ ïàðû òåõíîëîãèé 6 è 3, íàéäåì n ðàâ-

íûì 64 ã. 
ßñíî, ÷òî ñðîêè ïîðÿäêà 64 è 100,7 ã. ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

â ïîääàþùåìñÿ ðåàëüíîìó ïðîãíîçó áóäóùåì (îêîëî 20-25 ëåò äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé) íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îñòàíåòñÿ ñõåìà ñîð-
òèðîâêà+êîìïàêòèðîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèáîëüøóþ ñóììàðíóþ R 
è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ íåæèëîãî ñåêòîðà. 
Èç òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ æèëîãî ñåêòîðà íàèìåíüøèé ñðîê 

îêóïàåìîñòè ó êîìïîñòèðîâàíèÿ (2,2 ã.). Ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ðàâíûé 
ñóììàðíûé R äðóãèõ òåõíîëîãèé, èìåþùèõ áîëåå âûñîêèé ÷èñòûé R, äîñ-
òèãàåòñÿ â òå÷åíèå, ëåò: ñæèãàíèå – 7,8; ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå – 4,3; 
ñîðòèðîâêà+êîìïîñòèðîâàíèå – 1,2; êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà – 2,5. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íå ïîçäíåå ïåðâûõ äåñÿòè ëåò ïî ëþáîé èç 

ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãèé ñóììàðíûé R ïðåâûñèò ïîëó÷àåìûé ïðè 
êîìïîñòèðîâàíèè. Íàèáîëüøóþ ðàçíèöó ñ ïîñëåäíèì ïî R èìåþò òåõ-
íîëîãèè ñîðòèðîâêà+ñæèãàíèå (26,4 äîë./ò) è êîìïëåêñíîé ïåðåðà-
áîòêè (24,1) ïðè áëèçêèõ ñðîêàõ îêóïàåìîñòè (ñîîòâåòñòâåííî 5,0 è 
3,7 ëåò). ×èñëî n ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ òåõíîëîãèÿ ñîðòèðîâêà + 
ñæèãàíèå ñðàâíÿåòñÿ ïî ñóììàðíîìó R ñ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêîé, 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
(66,6 – 64,3) n = 64,3(5,0 – 3,7). 
Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà âçÿòû èç ñòðîê 8 è 9 òàáë. 13.3. Îòñþäà 

n=36,3 ã. 
Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ÷åðåç (36,3+3,7), ò.å. 40 ëåò, ñîðòèðîâ-

êà+ñæèãàíèå ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ïî R ñ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêîé. Ïðàê-
òè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåàëüíî ïðîãíîçèðóåìûå ñðîêè äëÿ æèëîãî ñåê-
òîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïî R ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ÒÁÎ. 
Îòìåòèì, ÷òî óñòðàíåíèå â âûïîëíåííûõ àâòîðîì âûêëàäêàõ ïðî-

ñ÷åòà öèòèðîâàííîé âûøå ðàáîòû Ë.ß.Øóáîâà ñ ñîàâòîðàìè (ïðîèç-
âîëüíîå óñòàíîâëåíèå ñðîêà îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ðàâ-
íîãî 10 ã., â òî âðåìÿ, êîãäà âåñü ñìûñë ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â 
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íàõîæäåíèè ýòîãî ñðîêà) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî äðóãèì âûâîäàì. 
Îêàçûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íåêîòîðûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ÒÁÎ 
ìîãóò îêóïàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèè. 
Ïðè îïëàòå çàâîäîì óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå ÒÁÎ ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå òåõíîëîãèè èõ óòèëèçàöèè ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâ-
íûìè, ñî ñðîêîì îêóïàåìîñòè, íå ïðåâûøàþùèì 5 ëåò. 
Ðàçìåð îïëàòû çàâîäó óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ çàñëóæèâàåò îò-

äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ íàøåé ñòðàíû åå ðàçóì-
íûé óðîâåíü – ñòîèìîñòü ïëàòåæåé ïðåäïðèÿòèÿ çà ðàçìåùåíèå ÒÁÎ. 
Áîëåå íîâûå ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðèâåäåíû 

â ðàáîòå Å.Â. Ôåäîðîâà. 
Çàðóáåæíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîíöà 20-ãî è íà-

÷àëà 21 â. ïî êîìïîñòèðîâàíèþ, ñæèãàíèþ, äåïîíèðîâàíèþ íà ïîëèãî-
íàõ, àíàýðîáíîìó ñáðàæèâàíèþ è äðóãèì ìåòîäàì ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
ïðèâåäåíû Ä. Ìîäîì è H. Hogg ñ ñîàâòîðàìè. 

13.2. Ìåäèöèíñêèå îòõîäû 

Êîëè÷åñòâî ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Â ÑØÀ, íà-
ïðèìåð, îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 3% âñåõ îòõîäîâ. Îäíàêî ïî ìåðå ðîñòà 
÷èñëà ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ìàññà ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 20 â. áûñòðî âîçðàñòàëà. Òàê, âî Ôðàíöèè òîëüêî 
áîëüíè÷íûõ îòõîäîâ ãåíåðèðóåòñÿ ïîðÿäêà 700 òûñ. ò/ãîä è îáðàáîòêà èõ 
îáõîäèòñÿ â 1 ìëðä ôðàíêîâ. Ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ìåäèöèíñêèå îòõîäû áëèçêè ê áûòîâûì, íî ñòåïåíü èõ îïàñíîñòè âû-
øå. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ è â áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè âåùåñòâ, îáðàçóþ-
ùèõ ýòè ìàòåðèàëû è òðåáóþùèõ ðàçëè÷íîãî ïîäõîäà ê èõ 
îáåçâðåæèâàíèþ. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò ìíîãèå òîêñè÷íûå, íàðêîòè÷åñêèå è 
ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, ìóòàãåíû è êàíöåðîãåíû. Ìàññîâàÿ äîëÿ èõ íå-
âåëèêà, íî ïðè ïåðåðàáîòêå íåêîòîðûå èç íèõ, â ÷àñòíîñòè ðòóòü è äðóãèå 
òÿæåëûå ìåòàëëû, ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ è 
ïðîäóêòàõ ñæèãàíèÿ. Îäíàêî ãëàâíàÿ îïàñíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, íàïðè-
ìåð, â áîëüíè÷íûõ îòõîäàõ îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ áîëåå ÷åì 
â 1000 ðàç ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â ÒÁÎ. Ýòè æå ìàòåðèàëû, êàê 
îòìå÷àåò È.Ô.Êóðóíîâ, ñëóæàò îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ñæèãàíèè: áîëåå 14% 
â ñòðàíàõ ÅÑ; óñòóïàþò òîëüêî ÌÑ3 (28,6) è àãëîôàáðèêàì (17,6). Â 
íàøåé ñòðàíå êîëè÷åñòâî ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 0,6-1,0 ìëí ò. 
Íàëè÷èå áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé, âèðóñîâ è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ îïðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âðåäíîñòü âñåõ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ. 
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Ê ñïåöèôè÷åñêèì ìåäèöèíñêèì îòõîäàì, äîñòèãàþùèì áîëåå 20% 
âñåãî áîëüíè÷íîãî ìóñîðà, îòíîñÿòñÿ ïåðåâÿçî÷íûå ìàòåðèàëû (áèíòû, 
âàòà, ñàëôåòêè); îïåðàöèîííûå îòõîäû (èññå÷åííûå îðãàíû, êîæíûå 
ëîñêóòû, ýìáðèîíû, àìïóòèðîâàííûå êîíå÷íîñòè); ìåòàëë (ñëîìàííûå 
ìåäèöèíñêèå èíñòðóìåíòû, ïðîâîëî÷íûå øèíû, èãëû äëÿ øïðèöåâ); 
ñòåêëî (àìïóëû, áàíêè, ôëàêîíû è ò.ï.); ðåçèíà, êîæà, ïëàñòèêè (îïå-
ðàöèîííûå ïåð÷àòêè, òðóáêè, ãðåëêè, ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà è ò.ä.); 
ãèïñîâûå ïîâÿçêè. 
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè è îáåçâðåæèâàíèÿ 

áîëüíè÷íûõ îòõîäîâ. 
Â ðÿäå ñòðàí Åâðîïû è ÑØÀ èñïîëüçóþò ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé 

ïðåâðàùàòü áîëüíè÷íûå îòõîäû â ñîâìåñòèìûå ñ áûòîâûìè. Îáðàáîò-
êó âåäóò ïåðåãðåòûì ïàðîì â òå÷åíèå 16 ìèí. ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ. 
Ôèðìà «Techem» (Ãåðìàíèÿ) ñîçäàëà óñòàíîâêó äëÿ åæåãîäíîãî 

ðåöèêëèíãà 12 ìëí ñòåêëÿííûõ àìïóë, çàïîëíåííûõ ëåêàðñòâàìè ñ èñ-
òåêøèì ñðîêîì ãîäíîñòè. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðåãåíåðèðîâàòü ðàñ-
òâîðû è ñòåêëî ïîñëå ðàçäåëåíèÿ (Ìóíèöèïàëüíûå…). 
Òåì íå ìåíåå îñíîâíûì ìåòîäîì óíè÷òîæåíèÿ è óòèëèçàöèè âðåä-

íûõ ìåäèöèíñêèõ è àíàëîãè÷íûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå. Åãî ðå-
êîìåíäóþò ÑàíÏèÍ, ñïðàâî÷íèêè è äðóãèå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè. 
Ëèøü êàíàëèçèðóåìûå îòõîäû èíôåêöèîííûõ îòäåëåíèé èíîãäà ïîä-
âåðãàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. 
Ïåðâûå ïå÷è òåðìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ â 

íàøåé ñòðàíå áûëè ñîçäàíû â 60-õ ãã. 20 â. 
Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü áîëüíèö íàøåé ñòðàíû îáîðóäîâàíà ïðîñòåéøèìè 

ìóñîðîñæèãàòåëüíûìè ïå÷àìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé æåëåçíûå ÿùèêè, 
èíîãäà ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. ×àñòî îíè èìåþò âíóòðåííþþ ôóòåðîâêó èç 
îãíåóïîðíîãî èëè ïðîñòîãî îáîææåííîãî êèðïè÷à è äâåðöû äëÿ çàãðóçêè 
òîïëèâà è îòõîäîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó. ×åðåç îòâåð-
ñòèÿ ïîñëåäíåé ïîñòóïàåò âîçäóõ èç ïîääóâàëà, îáúåäèíåííîãî îáû÷íî ñ 
çîëîñáîðíèêîì. Íàä ðåøåòêîé èëè ñçàäè íåå ðàñïîëàãàåòñÿ äûìîâàÿ òðóáà. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü áîëüíè÷íûõ îòõîäîâ âñëåäñòâèå íèçêîé òåïëîòâîð-

íîé ñïîñîáíîñòè (ìåíåå 8 êÄæ/êã) è âûñîêîé âëàæíîñòè (30%) àâòî-
ãåííî íå ñãîðàåò. Äëÿ èõ íàãðåâà è ñæèãàíèÿ â ìàëûõ áîëüíè÷íûõ ìó-
ñîðîñæèãàòåëüíûõ ïå÷àõ èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òîïëèâî (äðîâà, 
óãîëü). Î÷åíü ÷àñòî ïðîöåññ ñæèãàíèÿ â íèõ çàòÿãèâàåòñÿ èç-çà íèçêîé 
òåìïåðàòóðû (600-900�Ñ). Ýòî ïðèâîäèò ê íåäîæîãó ìàòåðèàëà è 
çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû, òàê êàê î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ìàëûõ ïå÷åé 
îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ëèêâèäàöèè ìåäèöèíñêèõ îòõîäîâ ñòàëè ïðèìå-

íÿòü ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæè-
ãàíèÿ. Çà ðóáåæîì îíè äîñòàòî÷íî áûñòðî îêóïàþòñÿ, ïîñêîëüêó ñòîè-
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ìîñòü óñëóã ïî óíè÷òîæåíèþ ìåäèöèíñêèõ è äðóãèõ âðåäíûõ îòõîäîâ áû-
ñòðî ðàñòåò â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì ïðèðîäîîõðàííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà. 
Òàêàÿ ïåðåðàáîòêà âåäåòñÿ, íàïðèìåð, íà çàâîäå «Dormagen» 

(ÔÐÃ), ãäå áîëüíè÷íûå ìàòåðèàëû óòèëèçèðóþò íàðÿäó ñ äðóãèìè 
æèäêèìè è òâåðäûìè îòõîäàìè. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò ïðè 900�Ñ â 
áàðàáàííîé ïå÷è, ñíàáæåííîé êàìåðîé äîæèãàíèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè 
1200�Ñ. Äàëåå èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà (200 òûñ. ò/ãîä). 
Ïðèìåíèòåëüíî ê îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå îòìåòèì òåõíîëîãè÷åñêóþ 

ñõåìó óñòàíîâêè ñ áàðàáàííîé ïå÷üþ ôèðìû «Âàòàä» (Ãåðìàíèÿ). Îíà 
âêëþ÷àåò êàìåðó äîæèãàíèÿ â ïå÷è, èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ãàçîâ 
(ñêðóááåð, ðóêàâíûé ôèëüòð – ñêðóááåð Âåíòóðè – äûìîâàÿ òðóáà) 
(Áåðíàäèíåð). 
Îäíà èç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê ïðåäóñìàòðèâàåò: ïðÿìîòî÷íóþ öè-

ëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âíóòðè íåå äî 2000°Ñ; 
ïîäîãðåâ äî 500-600°Ñ âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì, äëÿ ñæè-
ãàíèÿ; äîæèãàíèå îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ïå÷è; ïàðîòðóá-
íûé ê/ó; ðàñïîëîæåííûé çà ê/ó ýíåðãåòè÷åñêèé áëîê (ïàðîâàÿ òóðáè-
íà è ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð); ãàçîî÷èñòêó (öèêëîí, ìîêðûé 
ñêðóááåð, ýëåêòðîïûëåâûé ôèëüòð). Æèäêèå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ (øëàê 
è ìåòàëë) âûïóñêàþòñÿ èç ïå÷è, îõëàæäàþòñÿ è ìîãóò áûòü óòèëèçè-
ðîâàíû, íàïðèìåð ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è âû-
ïëàâêå ìåòàëëîâ. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî îòõîäàì 100 êã/÷ ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áëîê èìååò ìîùíîñòü 150 êÂò. Âîäîîáåñïå÷åíèå óñòàíîâêè 
îáîðîòíîå (Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ…). 
Ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì ñæèãàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå ïëàç-

ìåííûé íàãðåâ.  
Ïëàçìó ïîëó÷àþò, íàãðåâàÿ ãàç äî òåìïåðàòóðû áîëåå 4000�Ñ. Äëÿ 

ýòîãî íà ãàç (âîäîðîä, àçîòíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü è ò.ï.) âîçäåéñòâóþò 
ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé â ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòàõ – ýëåêòðîäóãîâûõ ïëàçìî-
ãåíåðàòîðàõ, èëè ïëàçìîòðîíàõ. Ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåùåñòâî â 
ñèëüíî èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ñ ïðèìåðíî ðàâíîé êîíöåíòðàöèåé 
ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ. 
Îáðàçóþùàÿñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ïîñòóïàåò â ïëàçìîõè-

ìè÷åñêèé ðåàêòîð. Ïðè åå ñìåøåíèè ñ îòõîäàìè ïðîèñõîäèò èõ òåðìè-
÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñ ïèðîëèçîì è ïëàâëåíèåì îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóê-
òîâ. Íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü â ïå÷è ðåãóëèðóåòñÿ 
êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîé â íåå ïëàçìû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåäèöèíñêèì 
îòõîäàì îí ñîñòàâëÿåò 1500�Ñ è áîëåå. 
Ïåðâàÿ â Ðîññèè óñòàíîâêà îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ ìåäèöèíñêèõ 

ó÷ðåæäåíèé â ïëàçìåííîé ïå÷è áûëà ïîñòðîåíà íà òåððèòîðèè Ìîñ-
êîâñêîé ãîðîäñêîé èíôåêöèîííîé êëèíè÷åñêîé áîëüíèöû №1. Òåõíîëî-
ãèÿ ðåàëèçîâàíà â äâóõêàìåðíîé êåññîíèðîâàííîé, ñ ïëàçìåííûì îáîã-
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ðåâîì ïîäñâîäîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è. Íåñîðòèðî-
âàííûå îòõîäû (îäíîðàçîâûå øïðèöû, èãëû, ñêàëüïåëè, ñèñòåìû ïåðå-
ëèâàíèÿ êðîâè, îòõîäû îïåðàöèé, àïòåê, äðóãèõ ëå÷åáíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé) ñæèãàþò è ðàñïëàâëÿþò ñ ïîëó÷åíèåì 
æèäêèõ øëàêîâ è ìåòàëëà, ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàí (Ãîíîïîëüñêèé…). 
Âñëåä çà ïåðâîé ïîÿâèëèñü è äðóãèå ïëàçìîòåðìè÷åñêèå óñòàíîâêè. 

Ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíîâ â íèõ äîñòèãàåò 1 ÌÂò ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïî îòõîäàì 250 êã/÷ è ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 0,6-0,7 êÂò÷/êã. 
Ñõåìà î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ: ñêðóááåð-îõëàäèòåëü, ðóêàâíûé 
ôèëüòð, ìîêðûé ñêðóááåð äëÿ óäàëåíèÿ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðî-
ïóñêàíèè ãàçîâ ÷åðåç ùåëî÷íîé ðàñòâîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé 
ñõåìû è äîæèãàíèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîíöåíòðàöèè NOx è ÑÎ â íèõ íå 
ïðåâûøàþò 500 ppm (Ïëàçìîòåðìè÷åñêàÿ…; Ïëàçìîòåðìè÷åñêîå…). 


